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C A P IT U L O  I
INTRODUCCION
1. INTRODUCCION.
En e s te  c a p ltu lo  se c o n s id é ra  e l p rob lèm e de la  m e ta ld rg ia  e x tra c ­
t iv e  p o r v ia  hdmeda y en e s p e c ia l le  h id ro m e ta ld rg ia  d e l u ra n io . P o r d ltd  
mo se in d ic a n  la s  lin e e s  g é n é ra le s  p o r la s  que se d e s a r ro lla  la  in v e s t ig a -  
c iâ n  y se ju s t i f i c a  su e s tu d io .
1 ,1 . H id ro m e ta lu rg ia .
B u xk in  ( l ]  c o n s id é ra  como p ro ce so s  h id ro m e ta lü rg ic o s  a lo s  r e e lc io  
nados con la  p ro d u c c id n  de n a ta le s  u o tra s  a u b s ta n c ia s  in o x ^ é n ic a s  a  pax^ 
t i r  de lo s  m in é ra le s , y an lo s  que a l menos a lg u n a  de la s  re a c c io n e s  que 
se producen d u ra n te  e l ctLagrema t o t a l  t ie n s  lu g a r  en fa s e  acuosa . L a  h i­
d ro m e ta lu rg ia  ha lo g ra d ü  un g ra n  d e s a rro U o  en lo s  ü lt im o s  anos, s x te n d ié n  
dose cada vez més au a p lic a d ô n , no s o lo  an e l tra ts m ie n to  de la s  menas 
p a ra  la s  que in ic ia lm e n te  se d a s a r ro llâ ,  s in o  tam b ién  en e l b é n é fic ia  de 
o tra s  que oon a n te r io r id a d  sa tra ta b e n  c a s i e x c lu  s i  vsn e n te  p o r o tro s  aéto  
dos. De lo s  fa c to re s  que han c o n tr ib u id o  a e s ta  a v o lu c id n  se pusden re s # ^  
t a r  como més im p o rta n te s  :
a ) E l g ra n  avance de la  te c n o lo g ia  d sb id o  a l im p u ls e  p ro p o ro io n o - 
do p o r la  n eces ida d  d e l b é n é fic ie  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io , p o r ra zo n e s  
e s tra té g ic a s , fündam enta lraen te  en la  décade s ig u ie n te  a la  ssgunda g u e rre  
m u n d ia l.
b } La  a p o r lc iô n  de lo s  f lo o u la n te s  s in té t ic o e ,  h a o ia  1 .9 5 4 , que fa  
c i l i t ô  la s  o p e ra c lo n e s  de e e p a ra e iâ n  e ô lid o - llq u id o .
c ] La  a p lic a c iâ n  d e l cam bio de iâ n  y  de  la  e x tra c c iô n  con dL s o l-  
v e n te s , que p a rm i te n  le  c o n c e n tra c iô n , a s ! como la  p u r if lc a c iô n  s lm u lté -  
nea de la s  s o lu d o n e s .
d ] La le g is la c iâ n  so b re  e l c o n tro l de la  c o n te m in a c iû n  a ro b ie n ta l.
e } La n ece s id a d  de t r a t a r  cada vez m in é ra le s  de la  le y  més b a ja , 
que dan re s u lta d o s  p ob re s  en la  c o n c e n tra c lâ n  f î s ic a .
L os tra ta n d e n to s  h id ro m e ta ld rg ic o s , e s p e d a lm e n te  de la s  menas de 
b a ja  le y ,  pueden com prender la s  e ta p a s  (2 )  de :
-  P re p a ra c iâ n  d e l m in e ra l e x tro id o  de la s  m inas con v is ta s  a  la  
l ix iv ia c iâ n .  P ara  e l le  se re c u rre  :
a la  m o lie n d a ,
a la  c o n c e n tra c lâ n  f ls ic a  d e l com ponente in te re s a n te  o a la  e lim i 
n a c iâ n  de e lem en tos o im purezas p e r ju d ic ia le s ,
a la  to s ta c iâ n , y /o
a tra ta m ie n to s  q u im lco s  e s p e c la le s  que f a c i l i t e n  la  s o lu b iliz a c iâ n ,  
d u ra n te  la  l ix iv ia c iâ n ,  de lo s  e lem en tos o com ponentes de v a lo r ,  o e v i 
te n  e l consume e xce s ivo  de lo s  r e a c t !vo s de l ix iv ia c iâ n .
-  L ix iv ia c iâ n ,  o p e ra c iâ n  en la  que se t r a ta  de d is o lv e r  s e le c t !vam ente
e l e lem ento  de in te râ a .
-  S epa rac iân  e n tre  lo s  liq u id o s  f ô r t i le s  ré s u lta n te s  de la  l ix iv ia c iâ n  
y  lo s  s â lid o s  e s tâ r ile s .  P ara e llo  se re c u rre  a la  s e d im e n ta c iâ n , a l e s p e y  
m ie n to , a la  f i l t r a c iâ n ,  a l la va d o  y /o  a la  c la r if ic a c iâ n .
-  R e cupe rac iân  de lo s  com ponentes de v a lo r  e x is te n te s  en lo s  liq u id o s  
de l ix iv ia c iâ n .  Los m étodos d is p o n ib le s  son : e l cam bio de iâ n , la  e x tra c ­
c iâ n  con d is o lv e n te s , la  p re c ip ita c iâ n  en fo rm as muy d iv e rs e s , o une co m b ir»  
c iâ n  de to d o s  e llo s .
-  En a ig u n o s  casos se t ie n e  tam b ién  e l re c ic la d o  a l ix iv ia c iâ n  de la s  
s o lu c io n e s  a g o ta d a s .
Cuando se t ie n e  una masa m in e ra liz a d a  y  se p re te n d e  su b e n e fic io  h id ro  
m e ta lu rg ic o , o de o tro  t ip o ,  hay que e s ta b le c e r un d iagram a de f lu jo .  Combi 
nando o p e ra c lo n e s  d ife re n te s  se 11égaré  a o b ts n e r un p ro d u c to  c o m e rc ia l de pu 
re z a  adecuada y con una économ ie â p tim a . La ré s o lu  c iâ n  d e l p rob lem s se puede
a b o rd e r, b ie n  p o r una in v e s tig a c iâ n  a fo n d o , tra ta n d o  de d ilu c id a r  to d a s  la s
causas, c in é t lc e  de lo s  p ro ce so s , e t c , ; o b ie n  p o r un program s e x p e rim e n ta l, 
basado a i la  in fo rm a c iâ n  d is p o n ib le  so b re  m a te r ia le s  s im ila re s , Hay que t e -  
n e r s ie m pre  en eu e n ta  que cada mena es un in c H v ld u o  p a r t ic u la r  que goza de la s  
c a ra c te r is t ic a s  g é n é ra le s  d e l g rupo  pe ro  con sus p e c u lia r !dades p ro p ia s . P a r 
o tr a  p a r te  es un s e r " v iv o "  pues en la  m a yo ria  de lo s  casos sus c a r a c te r is t i­
cas van v a ria n d o  a lo  la rg o  de la  v id a  de la  e x p lo ta c iô n . P o r e l lo  e l d ia g ra  
ma debe s e r lo  s u f ic ie n te  f le x ib le  para  a b s o rb e r e s ta s  p o s ib le s  v a r ia c io n e s .
En e l p la n te a m ie n to  d e l e s tu d io  o in v e s tig a c iâ n  hay que c o n s id é re r c u l 
dackjsamente la s  d ife re n te s  o p e ra c lo n e s  d e l d ia g ram a . Su f le x ib i l id a d  pa ra
re sp o n d e r a n ece s id a d e s  fu tu re s , su In c ld e n c la  so b re  lo s  re s u lta d o s , so b re  
la  in v e rs id n  y /o  so b re  lo s  g a s to s  de o p e ra c iâ n . De acue rdo  con e s ta s  c o n s i-  
d e re c io n e s  se s e le c c io n a ré n  la s  o p e ra c io n e s  o fa c to re s  a lo s  que hay que de­
d ic a r  m ayor e s fu e rz o . A t i t u l o  i lu s t r a t iv o  se puede d e c ir  que en la  m a yo ria  
de lo s  casos la  l ix iv ia c iâ n  es una e ta p a  c la v e  pues f i j a  e l re n d im ie n to  
mo a lc a n z a b le  y p a r t ic ip a  de una g ra n  p ro p o rc iâ n  de lo s  g a s to s  de o p e ra c iâ n , 
re a c tiv o s .
1 .2 , M e ta lu rg ia  e x tr a c t lv a  d e l u ra n io .
E l u ra n io  se p re s e n ts  en sus m in é ra le s  en c o n c e n tra c io n e s  muy b a ja s . 
Las menas a c tu a lm e n te  e*n e x p lo ta c iâ n  en e l mundo tie n e n  le y e s  com prend idas «g 
t r e  e l 0 ,0 2  % U^Da (3 )  y  e l 0 /3  % U3D0  ( 4 ) .  En ambos casos la  ganga acom pe- 
Pîante e je rc e  una in f lu e n c ia  d e c is iv e  en e l tra ts m ie n to . A p a r t i r  de lo s  m irm  
ra ie s  se e x tra s  un co n ce n tra d o  c o m e rc ia l (7 5  -  95 % UaPa) (5 )  que p o s te r io r -  
m ente se  p u r if ic a  y tra n s fo rm a  (6 }  p a ra  o b te n e r u ra n io  m é ta l o d iâ x id o  de u ra  
n ie  que son la s  fo rm as en la s  que se u t i l i z e  en la s  c e n tra le s  n u c le a re s . L i -  
m ita n do  e l a lc a n c e  de e s ta  in v e s tig a c iâ n , se c o n s id é ra  e l e s tu d io  de la  m eta­
lu r g ia  e x tr a c t iv e  d e l u ra n io  s o lo  en la s  o p e ra c io n e s  que conducan a la  o b te n - 
c iâ n  de un co n ce n tra d o  c o m e rc ia l,
1 ,2 ,1 . Menas u ra n lfe ra s .
E l u ra n io  e n tra  a fo rm e r p a rte  de més de 100 e sp e c ie s  m in e ra lâ g ic a s  
( 7 ] ,  aunque desde e l p u n to  de v is ta  p ré c tic o  ü n icam en te  se pueden c o n s id é re r 
unas 10, Q uim icam ente lo s  m in é ra le s  de u ra n io  se  pueden c la s i f ic a r  en c in c o  
g rupos d is t in to s  :
O xidos s im p le s , s i l ic a te s  s im p le s , â x id o s  m ü lt ip le s , â x id o s  h i
d ra ta d o s  y  s a le s  de u ra n ilo  h id ra ta d a s .
Mas in te re s a n te  que e s ta  c la s if ic a c iâ n  s é r ia  o tr a  basada en e l com por 
ta m ie n to  m e ta lü rg ic o  c ü ra n te  e l p roceso  de tra ta m ie n to  y que depends d e l m ine 
r a l  de u ra n io  en s i ,  con su re s p u e s ta  a la  l ix iv ia c iâ n ,  y  de la s  a s o c ia c io n e s  
de lo s  m in é ra le s  de u ra n io  y de la  ganga con re s p je s ta s  v a r ia b le s  a la s  d if e ­
re n te s  o p e ra c io n e s  im p lic a d a s  en e l tra ta m ie n to . Desde e s te  p un to  de v is ta  
lo s  t ip o s  fun d a m en ta les  son (B ) :
a } Menas que c o n tie n e n  e l u ra n io  a i fo rm a  te tr a v a le n te . Se p re se n ta n
en la  m a yo ria  de lo s  y a c im le n to s . Las e s p e c ie s  més im p o rta n te s  son la  uranjL 
n i ta  o pszb lend a  y la  c o f in i ta .  P ara  la  s o lu b il iz a c iâ n  d e l u ra n io  re q u ie re n  
o x id a n te .
b ) Menas que c o n tie n e n  e l u ra n io  en fo rm a  e x a v a l e n te . J u n to  con lo s  
a n ta r lo re s  son la s  de m ayor in te r é s  econâm lco. G enera lm en te  son p ro d u c to s  
de tra n s fo rm a c iâ n  o de fo rm a c iâ n  s e c u n d a ria , E x is te n  més de 90 e s p e c ie s  aun 
que como més im p o rta n te s  se pueden c o n s id é re r la  c a m o t ita ,  la  ty u y e m u n ita , 
la  to rb e n ita  y la  a u tu n ita . Las dos p rim e ra s  son  fre c u e n te s  en E stado s U n i-  
dos, la  tyu ya m u n ita  su a ie  i r  a so c la d a  a menas c a liz a s .  La to r b e m ita  y  a u t^  
n ita  son fre c u e n te s  en Espana, e sp e c ia lm e n te  en m in é ra le s  g r a n it ic o s  que t ie  
nen a p a t ite  (9 , 1 0 ). E s tos  t ip o s  de m in é ra le s  se  d is u e lv e n  re la tiv a m e n te  
b ie n  en s o lu c io n e s  é c id a s  o de ca rb o n a te s  a lc a lin o s .
c ) M in é ra le s  r e f r a c ta r io s ,  E stan  fo rm ados p o r â x id o s  m ix to s . Se p r»  
se n tan  en la s  p e g m a tite s  o en p la c e re s  form ados p o r a lte r a c iâ n  de le s  mismem. 
P re sen tan  una g ra n  re s is te n c ia  a l  a ta q u e  y  ü n ica m e n te  se pueden s o lu b il iz e r  
em pleando c o n d lc io n e s  muy d ré s tic a s  [c o n c e n tra c io n e s  a lta s  de é c id o  y tem pera 
tu  ra s  e le v a d a s ). En Esparïa se han p re sen ta d o  en ra re s  o ca s io n e s  (1 1 , 1 2 ) .
d ) A s o c ia c io n e s  de u ra n io  y  ca rb â n . Son e se n c ia lm e n te  de dos t ip o s ,  
una de m in é ra le s  d is c rè te s  de u ra n io  con la  m a te r ia  f o s i l  ca rbonosa  y o tra  
como co m p le jo s  o rg é n ic o s  de u ra n io . Se p re s e n ta n  en muchos y a c im ie n to s  pe ro  
e sp e c ia lm e n te  en lo s  l ig n it e s  ra d la c t iv o s  ( 13) y  en la s  p iz a r ra s  n e g ra s . Su 
aprovecham ien to  a c tu a l es lim ita d o  pe ro  e x is te n  buenas p e rs p e c tiv e s  p a ra  e l 
fu tu r o .  La p re s e n c ia  de m a te ria  o rg é n ic a  e x ig e  un d iagram a co m p lica d o ,
e ) F o s fa to s . E l u ra n io  se p ré s e n ta  como tra z a s  en lo s  m in é ra le s  de 
fo s fa to s . Su p re s e n c ia  se debe a la  s u b s titu c iâ n  d e l c a lc io  p o r e l u ra n io  
te tr a v a le n te . En e l p ro ceso  de o b te n c iâ n  de é c id o  fo s fâ r ic o  p a ra  f e r t i l iz a n  
te s  e l u ra n io  se s o lu b il iz e  y se puede re c u p e ra r d e l é c id o  c la r if ic a d o  ( 1 4 ). 
E s te  o r ig e n  a p o rta ré  en e l fu tu ro  una c a n tid a d  im p o rta n te  de u ra n io  a la s  ne 
ce s id a d e s  m u n d ia le s .
En la  c o n s id e ra c iâ n  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io  y sus p ro ceso s de t r a ­
ta m ie n to  hay que te n e r en eu e n ta  tam b ién  la  in c id e n c ia  d e b id a  a lo s  m in é ra le s  
de la  ganga y de la  ro c a  madré enca ja n te . De e s p e c ia l s ig n if ic a d o  puede 
s e r la  p re s e n c ia  de c a liz a s  o ca rb o n a te s  n e u tra liz a d o re s  de é c ic b , de s u lfu ­
re s  p e r ju d ic ia le s  en lo s  p roceso s a lc a lin o s ,  de a r c i l la s  consum ido ras de
re a c tiv o s  y o r ig e n  de p rob lèm es an la  se p a ra c iâ n  a â lid o - liq u id o ,  de fo s fm - 
to a  ( 15] que d if ic u lt a n  la  l ix iv ia c iâ n  y la s  o p e ra d o n e e  da re c u p e ra c iâ n  
( 1 6 ], Tam bién in te re s a  a e r ia la r la  p re se n c ia  de e le m en to s  v a lio s o s , m o lib d e  
no (1 7 ) ,  ve n a d io  ( 1 8 ), co b re  (1 9  é 2 2 ), o ro  (2 3 ) ,  que aon m jb p ro d ic to a  d e l 
t ra ta n ie n to .
1 .2 .2 , P o s ib ilid a d e s  de b e n e fic io  de la s  menas u ra n ifa ra a .
La  m a yo ria  de lo s  y a c im ie n to s  de u ra n io  no aon adecuados p a ra  au bane 
f i c io  p o r lo s  m étodos de c o n c e n tra c lâ n  f ls ic a  a c tu a lm e n te  e x is te n te s , y  p o r 
e s ta  ra zâ n  la  m a yo ria  de la s  menas van d ire c ta m e n te  a la  l ix iv ia c iâ n .  En 
la  f ig u r a  1 se in d ic a n  la s  p r in c ip a le s  p o s ib ilid a d e s , A c o n tln u a c iâ n  se d ia  
c u te  lig e ra m e n te  la  c o n c e n tra c lâ n  f ls ic a  y  la s  o p e ra c io n e s  p ré p a ra to r ia a  y ,  
més cu idadüsam ente , la s  o p e ra c io n e s  im p lic a d a s  an a l p roceao  h id ro m e ta lu rg il 
co ,
1 .2 .2 .1 , C o n ce n tra c lâ n  f î s ic a .
L as m atas p e rs e g u id a s  en au a p lic a c iâ n  han s i  do t
a ) O b te n e r un p ro d ic to  de c a lid a d  a u f id e n te  p a ra  p a a e r d ire c ta m e n te  
a la  p la n ta  de r e f in o  (2 4 ) ,
b ) P re c o n c e n tra r la  mena a n te s  de o tro  tra ta m ie n to , oon e l f i n  de ra  
d u c ir  lo a  c o s te a  de tra n s p o rte  (2 5 ) y  aum entar la s  le y e s  de lo s  p ro d u c to s  a  
t r a t a r  con a l c o n s ig u le n te  aum ento de la  c a p a d d a d  de la  p la n ta , o la  p o a i-  
b ilid a d  de em p lea r c o n d ic io n e a  de a taque  més fu e r te a  (2 6 ) ,
c )  E lim in e r  e lem en tos in d e s s a b le s  p a ra  e l p ro cea o  de l ix iv ia c iâ n ,  
p .e j.  c a rb o n a te s  o s u lfü ro s  (2 7 ) ,
d ) D iv id i r  la  mena en dos fra c c io n e s , oon la  p o s ib ilid a d  de a p lic a r  
a cada una un p roceao  d ife r e n te  (2 8 ) ,
Aunque se ha re a liz a d o  mucho tra b a jo  e x p e rim e n ta l no se han a c o n tra -  
do m étodos g é n é ra le s  que p roduzcan  o on ce n tra d os  de le y  e la va d a  y  e s té r ile a  
d é f in it iv o s .  La  d if ic u lt a d  p rocédé  de que lo s  m in é ra le s  de u ra n io  aon en 
au m a yo ria  b la n d o s  y f r ia b le s  y  gene ra lm en te  tie n d a n  a  p a a a r a lam as d u ra n ­
te  la  t r it u r a c lâ n  y  m o lie n d a ; ademés se su e le n  p re s e n te r muchas e s p e d e a  
en cada y a c lm ie n to , Oe lo s  cam inos se puede c i  t a r  :
i )  e s t r io  a mano,
i l )  e s t r io  e le c trô n ic o  so b re  p a r t ic u la s  in d iv id u  a ie s  o so b re  f r a c -  
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FIG. 1 -PO SIB IL ID A D ES GENERALES PARA EL BENEFICIO 
DE MINERALES DE URANIO.
i l l )  c o n c e n tra c iô n  p o r m edios densos pa ra  re c u p e ra r e l u ra n io  (3 2 ) o e l l  
m ln a r e lem entos de la  ganga (3 3 ) .
I v )  se p a ra c lô n  g ra v lm é tr lc a  en mesas, e s p lra le s  o c r lb a s  h ld râ u llo a s *
v )  f lo ta d â n  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io  (3 4  é 3 7 ), de m in é ra le s  p o r ta  
d o re s  (3 6 , 3 9 ), o de com ponentes de la  ganga (4 0 , 41 ) .
v i )  m o lie n da  d ife r e n d a l,  ço nce n tra n d o  a l m in e ra i de u ra n io , e x is ta n te  
en cem anto, en lo s  f in o s ,y  de jando  una p o rc iô n  a s t ô r i l  de g m a sos  ( 4 2 ) .
1 * 2 .2 ,2 . H id ro m e ta lu rg ia .
Es e l m ôtodo da a p lic a d ô n  més g e n e ra l y  se  d is c u te  més a m p lia m en te  
lu  ego ( 1 .2 .3 ) , L le v a  im p llc it a  una e ta p a  de d ie o lu c iô n  d e l u ra n io #
1 .2 .2 .3 . O pe ra d on e s p re par ato r ie s  a le  l ix iv ia d ô n .
A p a rté  de c u a lq u ie r  o p s ra c iô n  e v e n tu a l de c o n c e n tra d ô n  f ls ic a ,  la s  
menas de u ra n io  tie n e n  que som eterse  a una p re p a ra d ô n  adecuada p a ra  h a c e r 
a c c e s ib le  e l m in e ra i de u ra n io  a lo s  liq u id o s  l ix iv ia n t e s .  En la  m a yo ria  de 
lo s  casos es to  se lo g ra  p o r o p e ra c io n e s  de re d u c c iô n  de tem aôo a tra v é e  de 
t r it u r a c iô n  y  m o lie n d a . A d ife re n c ia  de la  c o n c e n tra d ô n  f ld c a  no es necaaa 
r io  l la g a r  a la  lib e ra c iô n  co m p lé ta ; en la  m ayo ria  de lo s  casos son e x ig e n c ia s  
de t ip o  f ls io o  (m anejo d e l m a te r ia l)  o c in ô tic o  lo s  que d e te rm in a n  e l g ra do  
de m o lie n d a ; un caso extrem e es e l de lo s  m in é ra le s  de b a ja  le y  en que la  
t r i t u r a c iô n  se l im it a  a l m ln im o (4 3 ) . Las o p e ra c io n e s  de re d u c d ô n  de tamaMo 
son com pletam ente co n v e n c io n a le s  y  en la  m a yo ria  de lo s  casos se re a liz a n  p o r 
v ia  hômeda.
O tra  o p e ra d ô n  de p re p a ra d ô n  que puede p re s e n ta rs e  es la  to s ta d ô n ,  
b ie n  p a ra  é lim in e r  a lg u n  com ponente (c a rb ô n , s u lf iir o s ,  (4 4 ) ) ,  b ie n  p a ra  m e j^  
r a r  la s  c a ra c te r ls t ic a s  de s e d im e n ta d ô n  o f i l t r a d ô n  (m in é ra le s  a r d llo s o s ,  
(4 5 ) ) ,  b ie n  p a ra  aum entar la  p o ro s id a d  d e l m in e ra l ( p iz a r ra s  o lim o n ita s ,  
(4 6 -4 ? ) ) o pa ra  fo rm e r com puestos s o lu b le s  de u ra n io  con a lg ô n  e le m e n to  p ré ­
s e n te  an la  mena o agregado in te n c io n a d a m e n te  (4 8 ) .  S in  em bargo, la  to s ta d ô n  
o c a ld n a d ô n  no se puede a p lio a r  de fo rm a in d s c r im in a d a  pues puede o r ig in e r  
e sp e c ie s  in s o lu b le s  o m a te r ia le s  de peores c a r a c te r ls t ic a s  que lo s  in ic ia le s  
(4 9 ) .
1 .2 .3 . In tro d u c d ô n  a la  h id ra ra a ta lô rg ia  d e l u ra n io .
O en tro  de la  lln e a  g e n e ra l d e l p roceso  de b e n e fic io  y  superadas la s
e ta p as  p re p a ra to r ie s , quedan como pasos a r e a liz a r  :
-  la  s o lu b iliz a c iâ n  d e l u ra n io ,
-  la  s e p a ra c iâ n  de lo s  liq u id o s  f é r t i le s  y  lo s  s â lid o s  e s tâ r i le s ,
-  la  c o n c e n tra c lâ n , p u r if ic a c iâ n  y  re c u p e ra c iâ n  d s l u ra n io  e x is te n te s  
en lo s  liq u id e s ,  y
-  la s  o p e ra c io n e s  a u x ilia r e s  como pueden s e r la  e lin d n a c iâ n  de e flu im  
ta s  y la  re c u p e ra c iâ n  de su b p ro d u c to s .
Los a sp e c to s  més s o b re s a lie n te s  de e s ta s  o p e ra c io n e s  son :
1 .2 .3 .1 . L ix iv ia c iâ n .
Es la  e ta p a  fu n d a m e n ta l d e l p ro ceso  pues d e te rm in e  la  re c u p e ra c iâ n  a l  
ca n za b le  y o r ig in e  la  m a yo ria  de lo s  g a s to s  de re a c tiv o s . En c u a lq u ie r  in ­
v e s tig a c iâ n  a l e s fu e rz o  m ayor hay que d e d io a r lo  a la  d e te rm in a c iâ n  de la s  oon 
d ic io n e s  â p tim a s de la  m ism a. Los p r in c ip a le s  fa c to re s  que o o n d id on a n  e l mé- 
to d o  a s e g u ir  son la  n a tu ra le z a  de lo s  m in é ra le s  de la  ganga y  la  n d n e ra liz a -
c iâ n  d e l u ra n io . La m a yo ria  de lo s  p ro cesos se re a liz a n  en m edia ocuoso , pe­
ro  tam b ién  se han e s tu d ia d o  d iagram as con d is o lv e n te s  o rg é n ic o s  (5 0 ) .  Los 
c ir c u ito s  aouosos pueden s e r de dos t ip o s  : é c id o s  o a lc a lin o s .  Las me*##
s illc e a s  se tra ta n  s iem p re  en mecüo é c id o  m ie n tra s  que la s  que son r ic a s  en 
c a l lo  su e le n  s e r p o r e l m étodo a lc a lin e .  La e le c c id n  d e l método depends 
de :
-  la  e f ic a c ia  de la  o p e ra c iâ n , en g e n e ra l e l m étodo é c id o  dé ré cu p ér a  
c io n e s  més a lta s .
-  la  in v e rs iô n , la s  p la n ta s  é c id a s  re q u ie re n  m a te r ia l a n t ic o r r o s iv o .
-  e l c a s te  y d is p o n ib ilid a d  de re a c tiv o s .
-  la  p o s ib ilid a d  de que lo s  liq u id e s  se puedan re g e n e ra r y  u s a r de
nuevo en a taque  (a ta q u e  a lc a lin e ] .
-  la s  c a ra c te r ls t ic a s  f is ic a s  de la s  p u lp a s  ré s u lta n te s  de a ta q ue  y  
su fa c ilid a d  de s e p a ra c iâ n .
-  la  s e le c tiv id a d  d e l a ta q u e  ( a lt a  en e l p ro ce so  a lc a lin e  y  b a ja  en ^
é c id o ) .
-  la  n e tu ra le z B  de lo s  liq u id e s  f ô r t i le s  ré s u lta n te s  y  su re la c id n  con 
su p o s ib le  a p lic a c iâ n  p o s te r io r  (p re c ip ita c iâ n  en lo s  p ro ce so s  a lc a lin o s  y  
Gambie de iâ n  o e x tra o c iâ n  en m edios é c id o s ).
-  la s  e x ig e n c ia s  p a ra  e l v e r t ld o  de e flu e n te e .
-  la  s o lu b lllz a c iô n  de o tro s  m in é ra le s  v a lio s o s  que ecompanan a l 
u ra n io  ( p . e j . : o ro  o v a n a d lo ), 6
-  la  re c u p e ra c iâ n  d e l u ra n io  como a ubp roducto  en e l p ro ceso  de o tro  
m a te r ia l,  p .e j.  en la  in c L s tr ia  de f e r t i l iz a n t e s  o d e l co b re .
a ) L ix iv ia c iâ n  a lc a lin e .
Se re a liz e  en s o lu c io n e s  de c a rb o n a to -b ic a rb o n a to  a lc a lin o  (5 1 -6 3 ). 
E l u ra n io  t ie n a  que e s ta r  en fo rm a  e xa va l en te  o hay que o x id a r lo  c ü ra n te  e l 
p ro ceso  m ettLante o x id a n ts s  o a ir e  (5 4 -5 6 ). Las re a c c io n e s  de o x id a c iâ n -d l— 
s o lu c iâ n  se pueden e x p re s a r como %
2U0g + 02  2UO3
UO3  + HgO + 3NaaC0 3  , ■ -*  N. 4  [ 002 ( 0 0 3 ) ^  + 3WCM
NOGH + N.HC0 3  “  Nag CO3  + 8 3 0
Como re a c c io n e s  s e cu n d a ria s  p e r ju d ic ia le s  se pueden c i t e r  la s  consum idoras
de re a c tiv o s  p o r e l yeao , lo s  s u lfu re s , o la  s i l ic e .  E l p ro ceso  re q u ie rs
m o lie n d a  f in e ,  ts m p e ra tu ra s  a lta s ,  a veces in c lu s e  p re s iâ n  (5 9 , 60 ) y  tie ro  
pos la rg o s . E x is te n  re a liz a c io n e s  in d u s t r ia le s  de e s te  p ro ce so  p e ro  no se 
d is c u t i r i  con m ayor d e ta ils  pues no se ha co n s id e ra d o  en e s ta  in v e s tig a c iâ n  
p o r la  g ra n  p re s e n c ia  de s u lfu re s  en e l m in e ra i.
b ) L ix iv ia c iâ n  é c id a .
Es de a p lic a c iâ n  més g e n e ra l. Los m in é ra le s  de u ra n io  e x a v a l en­
te s  son fé c ilm e n te  s o lu b le s  en é c id o  c ü lu id o . S in  em bargo lo s  m in é ra le s  
de u ra n io  te tra v a le n te s  son més d i f l c i le s  de d is o lv e r  y  re q u ie re n  é c id o s  
oo n ce n tra d os  o una oom binaciân  de é c id o  c ü lu id o  y  o x id a n te  ( e l  a ir e  no es 
adecuado a menos que se tra b a je  a temp a ra  tu  ra  y  p re s iâ n  e la v a d a ). E n tre  
lo s  fa c to re s  que més in f lu y e n  en e l p roceao ( 6 l )  s s té n  lo s  que se in d ic a n  
lu e g o . Las te n d e n c ie s  en la s  re s p u e s ta s  se recogen  de fo rm a  g e n e ra l en la  
f ig u r a  2 .
i )  L as  c a ra c te r ls t ic a s  d e l m in e ra i. Como ya  se ha in d ic a d o  re p e tid a  
m ente hay que c o n s id e ra r lo s  en su d o b le  a sp e c to  de lo s  com ponentes da u ra n io  
y de la  ganga. P o r lo  que re s p e c ta  a la s  e s p e c ie s  u ra n lfe ra s  la  ü n ic a  l im i -  
ta c iâ n  es la  de lo s  m in é ra le  ù â x id o s  c o m p le jo s , p .e j,  b ra n n e r ita  o d a v ic ü ta  
que re q u ie re n  c o n d ic io n e s  muy d ré s tic a s  (2 6 ) . P o r lo  que se r e f ie r e  a la  gan 
ga hay que c o n s id é re r la  p re s e n c ia  de la s  c a liz a s , c e rb o n a to s  y  de a lg u n a s  
a r c i l la s  que consumen é c id o  y que pueden suponer un qonsumo ta n  g rande  de 





































m entos p e rb u rb a d o re s  ^2 9 , 28 , 3 2 , 6 2 ),
l i )  G rndo de m o lie n d a ,  Como se ha d ic h o  a n te s , ün icam en te  hace f a l t a  
que e l m in e ra l a d is o lv e r  sea a c c e s ib le  a l  liq u id e  da a ta q u a . S in  em bargo, 
p o r t r a ta rs e  de una re a c c iâ n  en que in te rv ie n e n  s d lid o s , au v e lo c id a d  a s ta ré  
in flu e n c ia d a  p o r la  s u p a r f ic ie  d a l s d lid o  y ou an to  m ayor sea é a ta , a  lo  qua 
es lo  m ism o, mâs f in e  sea la  m o lie n d a , m ayor sa râ  la  v e lo c id a d  da re a c c id n .
No o b s ta n te , p o r d ab a jo  da una d a te rm in a d a  g ra n u lo m e tr la  no sa t ie n e  p r é c t i-  
cam ente in f lu e n c ia  en la  d is o lu c iô n  d e l u ra n io  y  en cam bio hay m ayor a ta ­
qua de la  ganga, m ayores g a s to s  da re a c tiv o s , liq u id o s  m4s im p u ro a , m ayor cqe 
te  de m o lie n d a  y d if ic u lta d e s  c re c ie n ta s  p a ra  la  s e p a ra c iâ n  da s â lid o s  y  l i ­
q u id e s , En g e n e ra l, la s  g ra n u lo m e tria s  més u t i l iz a d a s  a s tâ n  com prend idas an 
t r e  -2 8  y  -^LB -roa llas (6 3 -6 4 ) c o m p a tib le s  con a l t ip o  da a g ita c iâ n  y  con unas 
c a ra c te r is t ic a s  re o lâ g ic a s  de la  p u lp a  adecuadae p a ra  au m anejo ,
i l i )  C o n c a n tra c iâ n  da A c id o , Las re a c c io n e s  da d is o lu c iâ n  d e l u ra n io  
pueden e xp re sa rsa  segün e l s ig u ie n te  esquema (6 5 ) :
UO3  + + A~ T '  .r~  U02A * + Hgo
UO2  + 4H+ + 2 A " UA2 ++ + SHgP
UA2++ + J 0 2  + HgO 2 = : ^  UOgA+ + A " + 2H+
De aouerdo con la s  dos p rim e ra s  la s  c o n c e n tra c io n e s  e le va d a s  da é c id o  
fa v o re c e n  la  d is o lu c iâ n  p e ro , s i  hay m in é ra le s  de u ra n io  ta  t r a v e l e n ta s , la  
o x id a c iâ n  puede s e r p e rju d ic a d a  p o r c o n c e n tra c io n e s  de é c ido h lta a »
P o r o tr a  p a r ta , hay que c o n s id é re r que e x is te n  una s é r ia  da m in é ra le s  
de la  ganga, que in e v lta b le m e n ta  sa a ta o a n  an a lg u n a  a x ta n s iâ n  dendo lu g a r  a 
un consumo da é c id o , A s i o c u rra , p # e j, , con lo s  c a rb o n a to s  y a lg u n a s  a r c i­
l la s ,  s u lfu ro s , â x id o s , fo s fa to s , e tc , E v id e n tem en ta  la  a x ta n s iâ n  d e l a ta q u e  
de a s to s  m in é ra le s  se ré  m ayor cu a n to  més e la va d a  saa la  a d d a z  de la  s o lu c iâ n  
l ix iv ia n t e .  E s te  a ta q u e  da lo s  m in é ra le s  de la  ganga p ro d u ce , ademés d e l geg 
to  de é c id o , una im p u r lf ic a c iô n  de la  s o lu c iâ n  que puede, an a lg u n o s  ca sos , 
c o ro p lic a r la s  e ta p a s  p o s te r lo re s  da re c u p e ra c iâ n  d e l u ra n io ,
Hay que bu s c a r, p a r c o n s ig u ie n te , una s o lu c iâ n  de com prom iso. La a x - 
p e r le n c ia  ha moeterado ( 6 6 ) que son adeouadas c o n c e n tra c io n e s  da 3 é  7 g H28O4 / I  
(s e  r e f ie r e  a l  é c id o  s u lfü r ic o  p o r s e r c a s i u n iv e rs a lm e n ta  u t i l iz a d o  an la  Id  
x iv ia c iô n  é c id a ) . La  d o s is  a na d id a  daba s e r s u f ic ie n te  p a ra  que, una vez t ^
m inada la  l ix iv ia c iâ n ,  y  h a b id a  euen ta  e l consume que t ie n e  lu g a r  p o r lo s  m i 
n e ra le s  de la  ganga, la  a c id e z  sea s u f ic ie n te  p a ra  que no se p roduzca  la  p ra  
c ip ita c iâ n  d e l u ra n io , E l v a lo r  de e s ta  a c id e z  f in a l  depends de lo s  a n io n e s  
p ré s e n ta s , a s ! euando hay a rs e n ia to s  e l pH de p r e c ip ita c iâ n  o s c ila  de 1 ,1  â
1 ,5  y  con fo s fa to s  de 1 ,9  é 2 ,7  (6 7 , 6 0 ) ,
E l consume de é c id o  e s , p o r c o n s ig u ie n te , muy e s p e d fic o  an cada m irM  
r a l ,  depend! sndo c a s i e x c lu  s i  vam ente de la  ganga aoom pahante, Los consumes 
norm a les de é c id o  s u lfd r ic o  o s c ila n  e n tre  25  k g / t  y  100 k g / t  (S ) ,  s i  b ie n  hay
casos en lo s  que lle g a  a consum irse  d o s is  mucho m ayores, ( 6 8 ) ,
iv )  O x id a n te ,  Se ha d ic h o  con a n te r io r id a d  que cuando lo s  m in é ra le s  
lla v a n  e l u ra n io  en fo rm a te tra v a le n te  es n e c s a a rla  la  p re s e n c ia  de un o x i­
d a n te  que lo  pase a  axa v a l e n te  p a ra  que re s u lta n  s o lu b le s  en s o lu c io n e s  d i lu i  
das de é c id o s  m in é ra le s . La re a c c iâ n  :
+ 2H2O UOgA"^  +  A " + 4H'*’ + 2 e
tie n e  un p o te n c ia l norm a l E « -4 10  mv y m uestra  que v a lo re s  a lto s  de la  a c i­
dez re tra s a ré n  la  o x id a c iâ n  desp lazando  e l e q u il ib r io  h a c ia  la  iz q u ie rd a .
Se ha re a liz a d o  una g ra n  c a n tid a d  de tra b a jo  e x p e rim e n ta l ta n to  desde 
e l p u n to  de v is ta  d e l mecanismo (6 9 , 7 0 ), como so b re  la  a p lic a c iâ n  p ré c tio a  
(7 1 , 7 2 ) , In d u s tr ia lm e n te  lo s  o x id a n te s  més u t i l iz a d o s  son la  manganesa y  e l 
c lo ra to  s â d ic o , cuyos p o te n c ia le s  no rm a les, f r e n te  a l ca lo m e la n o s , aon :
Mn O2  + 4H'*' + 2 e M n"^ + 2H2O E@ -  -1 2 40  mv
C l O3-  + 6H'*' 4  6  e C l-  + 3H2Û êq -  -1 4 4 0  mv
S in  em bargo, a p e sa r de e s to s  p o te n c ia le s  n o rm a les  muy s u p e rlo re s  a l 
d s l u ra n io , ambos re a c tiv o s  se m uestran  in e fic a c e s  en la  o x id a c iâ n  d ir e c ts  
d e l u ra n io  t e t r a -  a e x a v a le n te  y es n e c e s a rla  la  p re s e n c ia  de io n e s  fé r r lc o s  
que a c tu e n  como tra n s p o rta d o re s  ( 6 6 , 7 3 ) , E l p o te n c ia l no rm a l d e l p a r f é r r ^  
c o - fe r ro s o  es de -7 7 0  mv y , p o r ta n to , e l h ie r r o  f é r r ic o  es un bu en o x id a n te  
d e l u ra n io . No o b s ta n te , s i  no hay o tro  o x id a n te , e l h ie r r o  fe r ro s o  form ado 
hace d is m in u ir  e l p o te n c ia l de o x id a c iâ n  que puede l le g a r  a v a lo re s  an lo s  
que sea in e f lc a z ,  P o r e s ta  ra zâ n  cuando hay que o x id a r  e l u ra n io  a l  e s ta d o  
a x a v a le n te  co n v ie n s  a g re g a r un o x id a n te  que pase de nuevo e l fe r ro s o  a  fé r x ^  
co que a c tü a  a s i como tra n s p o rta d o r.
La e x p e rle n c la  (6 6 ] ha dem ostrado que es s u f ic ie n te  la  p re s e n c ia  en 
e l liq u id e  de l ix iv ia c iâ n  de 0 ,5  â 3 ,0  g / l  de h ie r ro  p a ra  que teng a  lu g a r  
s in  d if ic u lt a d  la  o x id a c iâ n  d e l u ra n io . E l consuma de h ie r r o  en la  m olierH> 
da d e l m in e ra l, s u m in is tra , en la  m a yo ria  de lo s  casos , una c o n c e n tra c lâ n  w  
f ic ie n te ;  p o r o tra  p a r te , e l a taq ue  de lo s  m in é ra le s  de la  ganga puede ir> - 
t r o d u c ir  h ie r ro  en la  s o lu c iâ n . S i e s ta s  fu e n te s  no a p o rta n  #1 h ie r r o  nece 
s a r io  se agrega una s e l,  gene ra lm en te  e l a u lfa to  fe r ro s o . La  p re s e n c ia  de 
a n io n e s  que form an co m p le jo s  con e l iâ n  f é r r ic o ,  como a rs e n ia to s , fo s fa to s  
o f lu o r u r o s ,  p o r c i t a r  a lg u n o s  que pueden p ro c é d e r de la  ganga, hace que 
sean n e c e s a ria s  c a n tid a d e s  m ayores de io n e s  fé r r lc o s  p a ra  mante n e r  la  c o n - 
c e n tra c iâ n  a n te s  c ita d a .
P ara  e v ita r  un consumo e x c e s iv o  de o x id a n te , e s te  se  s u a ie  a h a d ir  (7 4 ) 
tra n s c u r r id o  un tie m p o  después de la  a d ic iâ n  d e l é c id o , pues a l a g re g a r é s te  
se a ta c a  e l h ie r ro  de m o lie n d a  desp ran d ién dose  h id râ g e n o  n a c ie n te  que, caso 
de e n c o n tra r c o n d ic io n e s  de o x id a c iâ n , re a c c io n a r la  consum iendo o x id a n te  y  
e l é c id o  c o rre e p o n d ie n te .
v ) Tem pera tu re ,  La s o lu b iliz a c iâ n  d e l u ra n io  aum enta au v e lo c id a d  
con la  tem pera tu  ra .  E l e fe c to  es més p rp n u n c ia d o  en la  d is o lu c iâ n  de m in e ra  
le s  con u ra n io  te tra v a le n te  que en a q u e llo s  en que se  e n c u e n tra  como e xa va - 
le n te  d e b id o , p o s ib le m e n te , a que la  re a c c iâ n  c o n trô la n te  sea la  de o x id a ­
c iâ n  d e l u ra n io , A p e sa r d e l aum ento en la  v e lo c id a d  de d is o lu c iâ n  d e l u ra ­
n io  hay que te n e r en ou e n ta  que la  e le v a c iâ n  de te m p e ra tu re  dé lu g a r  a una 
m ayor e x te n s iâ n  en e l a taque  de la  ganga, lo  que o r ig in e  s iem pre  m ayores con 
aumos de é c id o  y , sve n tu a lm e n te , de o x id a n te , im p u r ific a n d o  ademés la  s o lu ­
c iâ n ,
E l e fe c to  de e s ta  v a r ia b le  hay que c o n s id e ra r lo  In tim a m e n te  lig a d o  
con e l tie m p o , s i b ien  hay eq^eciss s d n e ra lâ g ic a s  de u ra n io , como p , e j , , la  davd 
d i t s  (2 6 ) , que n e c e s ita n  te m p e ra tu re s  a l ta s , p o r encim a de lo s  60 °C , p a ra  
c o n s e g u lr su d is o lu c iâ n , Como se ve  la  te m p e ra tu re  de l ix iv ia c iâ n  va  In tin m  
m ente lig a d a  con la s  e sp e c ie s  de u ra n io  p ré s e n te s  y  con e l t ip o  de ganga acom 
p a ria n te , E l in te r v a lo  de te m p e ra tu re  en e l que se re a liz a n  la  m a yo ria  de 
la s  o p e ra c io n e s  in d u s t r ia le s ,  o s c ila  e n tre  20 °C  y  60 PC,
v i )  D u ra c lâ n  de la  l ix iv ia c iâ n . E s ta  v a r ia b le  e s té  fn tim a m e n te  r e la -  
c io n a d a , como ya se ha in d ic a d o , con la s  demés c o n d ic io n e s  de a ta q u e , fü n d a - 
m enta lm ente  la  te m p e ra tu re  y la  c o n c e n tra c lâ n  de é c id o  con la s  que, en gen e -
r a l ,  t ie n e  e fe c to s  que se corepensan. Basados en e s te  e fe c to  e x is te n  dos te n  
d e n c ia s  en e l b e n e fic io  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io ( 7 5 ^ ]  una que u t i l i z e  con 
d ic io n e s  de a ta q u e  fu e r te s  (d o s is  a lta s  de é c id o  y  te m p e ra tu re s  e le v a d a s ] 
con tie m p o  c o r to s , y o tr a  que re a liz e  una l ix iv ia c iâ n  més p ro lo n g a d a  en con 
d ic lo n e s  més suaves. La e le c c iâ n  de la s  c o n d ic io n e s  més adecuadas depende, 
p o r una p a rte  de la s  c a r a c te r ls t ic a s  d e l m in e ra i a t r a t a r  y  p o r o tr a  d e l t l  
po de in s ta la c ià n .
v i l )  R e la c iâ n  de llq u id o  a s â lid o  de la  p u lp a ,  E v id e n te m e n te , p a ra  
una de te rm in a d a  d o s is  de é c id o , la  c o n c e n tra c lâ n  de é s te  s e ré  ta n to  m ayor 
cu an to  m anor sea la  re la c iâ n  de llq u id o  a s â lid o  de la  p u lp a , lo  que fa v o M  
ce ré  la  s o lu b iliz a c iâ n  d e l u ra n io , P o r o tr a  p a r te , a l  s e r m enor d ic h a  re la  
c iâ n  d ism in u ye  e l volum en a t r a t a r  y  p o r c o n s ig u ie n te  tam b ién  e l tam ano d e l 
e qu ipo  n e c e s a rio , E x is te n  s in  em bargo, l im ite s  p ré c tic o s  im p u e s to s  p o r la  
m a n ip u la c iâ n  de la s  suspen s io nes (a g ita c iâ n  y  t ra n s p o r te ) .  Las d ilu c lo n e s  
am plesdas en la  p ré c tic a  v a r la n  depend iando d e l m in e ra l, g rado  de m o lie n d a  
y t ip o  da a g ita c iâ n . Las re la c io n e s  u t i liz a d a s  més am p liam ente  (6 4 ) c o rre e  
ponden a c o n c e n tra c io n e s  de s â lid o s  co roprend idos e n tre  90 y  55 % p /p , p e ro  
con menas de un e le vad o  c o n te n id o  en a r c i l la s  puede s e r n e c e s a rio  e m p lea r 
c o n c e n tra c io n e s  de s â lid o s  d e l 40 % p /p , m ie n tra s  que con p u lp a s  de b a ja  v is  
co s id a d  puede lle g a rs e  h a s ta  e l 65 % p /p ,
v i i i )  A g ita c iâ n ,  E s ta  v a r ia b le  e je rc e  muy poca in f lu e n c ia  so b re  la  
l ix iv ia c iâ n  d e l u ra n io  pud iendo  s e r la  m in im a s u f ic ie n te  p a ra  m an tener lo a  
s â lid o s  en s u sp sn s iâ n .
En la  l ix iv ia c iâ n ,  cano en toda re a c c iâ n  de un com puesto d is u e lto  so b re  
la  s u p e r f ic ie  de un s â lid o , t ie n e n  lu g a r  la s  e ta p a s  s ig u ie n te s  i
-  T ra n s p o rte  de lo s  re a c ta n te s  (é c id o  y  o x id a n te  en e s te  ca so ) a la  
s u p e r f ic ie  l iq u id a /s â lid o ,  oon p e n e tra c iô n  in c lu s e  p o r lo s  p o ro s  d e l s â lid o .
-  A d s o rc iâ n  de é s to s  so b re  la  s u p e r f ic ie  d e l s â lid o
-  R e a cc iân , en e s te  caso s o lu b iliz a c iâ n  d e l u ra n io
-  D e so rc iâ n  de lo s  p ro d u c to s  de la  re a c c iâ n
-  T ra n s p o rte  de e s to s  ü lt im o s  a la  s o lu c iâ n
E s to s  pasos son s u c e s iv o s  y , p o r c o n s ig u ie n te , en e s ta d o  e s ta c io n a r io  
la  v e lo c id a d  se ré  la  f i ja d a  p o r e l paso més le n to ,  A la s  ts m p e ra tu ra s  en 
que norm alm ente t ie n e  lu g a r  la  l ix iv ia c iâ n  d e l u ra n io , e l paso c o n trô la n te  
es la  re a c c iâ n  en la  s u p e r f ic ie ,  co ncre ta m e n te  la  o x id a c iâ n . Puesto  que la  
a g ita c iâ n  no t ie n e  e fe c to  a lg un o  so b re  e s ta  e ta p a , es de e s p e ra r, como a s i
sucede re a lm e n te , que au a c c lô n  so b re  la  l lx lv la c lô n  sea d e s p re c la b le *  En 
a ig u  nos casas se ha observado une m ayor s o lu b ll iz a c lô n  con a g i ta c l ones in ­
te n s e s , pe ro  e s te  fenàmeno ha s id o  d e b id o  a la  d e g ra d a c iô n  de tam ano o r lg i -  
nada en la  a g ita c id n  (7 7  7 9 ),
c ) R e a liz a c iô n  p ré c tic a .
En lo  que p recede  se han co n s id e ra d o  la s  v a r ia b le s  en su s e n tld o  més 
â m p llo  y t a l  como e s tà n  Im p lic a d a s  en une o p e ra c lô n  de l lx lv la c lô n  con a g l-  
ta c lô n  a p re s lô n  n o rm a l. E s ta  fo rm a de tra b a jo  es la  môs extencU da an la s  
re a llz a c lo n e s  In d u s tr ia le s ,  E l e qu lp o  u t l l iz a d o  es de t r è s  t lp o s  : uno 
con a g lta c lô n  neum é tlca  (7 8 ) , o tro  con a g lta c lô n  m ecônica  In te n s e , y  o tr o  
In te rm e d lo  que p a r t ic ip a  de una a g lta c lô n  m ecôn lca  suave y  de une c lr c u la -  
c lô n  neum ôtica  a d lc lo n a l de la  p u lp a . La e le c c lô n  d e l e q u lp o  se basa an la s  
c a ra c te r ls t lc a s  d e l m in e ra l (g ru e a o  o f ln o ) ,  d e l c o n tro l de la  a d lc iô n  de 
ré a c tiv e s  (7 9 ) , de fa c llld a d e s  de m a n te n lm le n to  (0 0 ) y  de économ ie de In v e r t  
s lô n  y o p e ra c lô n ,
Norm alm ente se tra b a ja  en m archa c o n tin u a  p o r la s  v e n ta ja s  que p re s m  
ta  de m enores c o s te s  de In s ta la o lô n , o p e ra c lô n , m a n te n lm le n to  y  m e jo r c o n tro l 
de la s  v a r ia b le s  de o p e ra c lô n  (8 1 ) , E l p rob lèm e  d e l c o r to c lro u lta d o  de pax^ 
t fc u la s  se re s u e lv e  u t lllz a n d o  v a r lo s  re a c to re s  en s e r le  (8 2 ) . C o rrle n ta m w  
te  e l a taque  se r e a llz a  an una s o la  e ta p a  agregando a l ô c ld o  u o tro s  r e a c t l -  
vos a l com lenzo o en a ig u n o s  de lo s  tanq ues In te rm e d lo s ,
En e s c a le  de la b o rs to r lo  y p llo to  (S 3—0ô) se ha ensayado la  11x1 v ia — 
c lô n  en c o n tra c o r r le n te  en dos e ta p a s , una en c o n d ic lo n e s  suaves ( l l x l v i a — 
c io n  n a u tra ) y o tra  en c o n d ic lo n e s  d rô s tic a s . Sus p r in c ip a le s  v e n ta ja s  son 
m e jo ra r e l re n d im ie n to , p ro d u c lr  llq u ld o s  mâs p u ro s  y re d u c lr  e l consume de 
ré a c tiv e s  de l lx lv la c lô n ,  S in  embargo su re a liz a c iô n  In d u s t r ia l p re s e n ts  
In c o n v e n le n te s  (8 5 ) , Para d is m in u ir  e l consume de ô c ld o  se han In te n ta d o  va 
r la s  s o lu c io n e s  In te rm e d la s , p ,e j,  re c ic la d o  d e l liq u id e  f é r t l l  a l a ta que  en 
lo s  casos de m in é ra le s  que re q u ie re n  una a c ld e z  f in a l  e le va d a  (8 6 ) , la  com— 
b in a c lô n  de la  l lx lv la c lô n  de una mena que re q u ie rs  una a c ld e z  f in a l  e le va d a  
con la  de o tr a  que a d m lte  una b a ja  (8 7 ) , o e l  a ta q u e  p o r separacto de lam as 
y a renas con re c ic la d o  a l a taq ue  de la s  lam as de lo s  llq u ld o s  ré s u lta n te s  
d e l a taque  de la s  a renas (8 8 ) ,
D ejando a p a rt©  o tro s  p ro c s d im ie n to s  a p lic a d o s  da fo rm a lim lta d a , como 
son I e l cu redo  A c id o  (0 9 ) , la  l lx lv la c lô n  a te m p e ra tu re s  p rôx im as a e b u ll l  
c iô n  (9 0 ) o la  l lx lv la c lô n  a p re s lô n  (91  y 9 2 ), va adquIr la n d e  cade vez môs 
im p o rta n c ia  a la  l lx lv la c lô n  e s té t ic a  (9 3 -1 0 6 ), En a lla  la  s o lu c lô n  l i x l v l c ^  
te  se hace p a sa r a tra v é s  de un le c h o  de m in e ra i, Segün la  m a g n ltu d  d e l 1 1 - 
q u ld o  se puede te n e r In u n d a c lô n  d e l le c h o  (p e rc o la c lô n )  o sim plem ent©  un r le -  
go y e s c u rr ld o  ( l lx lv la c lô n  p o r c a p lla r ld a d ) .  En e s te  u lt im o  s e n tld o  es en 
e l cpj© va a d q u lr le n c b  môs a p llc a c lô n  pues re q u ie rs  poca s u p e rv ls lô n , es f ô c l l  
de r e a llz a r  y no e x ig e  e s ta n q u e ld a d  an e l re c ln to  de l lx lv la c lô n ,  D entrO  de 
la  l lx lv la c lô n  e s tô t lc a  hay que I n c lu l r  la  l lx lv la c lô n  b a c te rla n a  en la  que 
e l a g e n te  l ix lv la n t e  se p roduce  p o r la  o x id a c lô n  de lo s  s u lfu ro s  p o r b a c te r la s  
e x is ta n te s  en e l m edlo o a p o rta d a s , E l a lc a n c e  de la  l lx lv la c lô n  e s té t ic a  se
ha lim lta d o  h a s ta  a ho ra  a m in é ra le s  de b a ja  le y  cuyo c o n te n ld o  en u ra n lo  no
page lo s  c o s te s  de una In s ta la c iô n  o e x p lo ta c lô n  c o n v e n c lo n a l ( l lx lv la c lô n  en 
m ina ) o a y a c im le n to s  pequenos cuya d is te n d e  a una fé b r lc a  de tra ta m le n to  w
grande y cuyos g a s to s  de tra n s p o r te  pueden s e r p r o h ib it iv e s ,
1 ,2 .3 ,? , S ep a ra c iô n  s ô lld o - llq u ld o .
E s ta  o p e ra c lô n  se p ré s e n ta  en v a r ia s  p a rte s  d e l d iagram a de tra ta m le n ­
to :  e c o n tin u a c lo n  de la  m o lle n d a  humeda, despuâs de la  l lx lv la c lô n ,  después
d e l la v a d o , p a ra  c la r i f i c a r  la s  s o lu c io n e s  f ô r t l le s ,  y  la  e tap a  f in a l  de 
re c u p e ra c iô n  d e l co n ce n tra d o  de u ra n lo , Cabe c i t a r  tam b lén  e l fra c c lo n a m le n to  
de lam as y  a re na s con v ls ta s  a la  ré s in a  en p u lp a  aunque no se t r a te  en re a M  
dad de una ve rd a d e ra  s e p a ra c iô n  s ô lld o - llq u id o .  De to d a s  la s  o p e ra c lo n e s  a n - 
te r io r e s  la  rie m ayor m agn ltud  y d if ic u lt a d  es la  que se re a liz e  so b re  la s  p u l-
pas a ta ca d a s . Es de uso g e n e ra l (1 0 7 } e l em pleo de f lo c u la n te s  que m e jo ren
la s  c a ra c te r îs t ic a s  de la s  su sp e n s lo n e s ,
E l e q u lp o  u t l l iz a d o  es semeja n te  a l usado en la  p ré c tic a  h ld ro m e ta lü r-  
g ic a  c o n v e n c lo n a l, aunque con m o d ific a c lo n e s  pa ra  a d a p ta rlo  a lo s  m edios corro  
s iv o s  y a una e f ic a c ia  m ayor en la  s e p a ra c iô n  (1 0 0 ), Los m étodos de sépa ra— 
c io n  no rm a les son %
-  f i l t r a c iô n  en v a r ia s  © tapas con la va d o  en c o n tra c o r r le n te
-  d e c a n ta c iô n  en c o n tra c o r r le n te  y la v a d o , y
-  co m b ina c iô n  de lo s  a n te r lo re s
Los p r in c ip a le s  fa c to re s  que in f lu y e n  en la  e le c c lô n  de lo s  m étodos pa
ra  la  separaciôn s611do-1iq u ido, son :
-  la  ley  del m ineral
-  la s  c a ra c te r ls t lc a s  de f l l t r a b i l id a d  o de se d lm e n ta c iô n  de la  p u lp e  
l ix iv la d e ,
-  e l to n e la je  a manejar
-  e l c o s te  y d is p o n ib llld a d  de e q u lp o , y
-  los conoclmientos y preferencias loca les
Las c a ra c te r ls t lc a s  de la s  suspensiones a t r a t a r  dependen fü n d a m e n ta l- 
m ente d e l m in e ra l de o rlg e n  [ a r c l l la s  o ro ca s  s ln  a l t e r a r ) ,  de lo s  tra ta m le n - 
to s  p re v lo s  (m o lle n d a  o to s ta c lô n ) , de la  té c n ic a  y c o n d ic lo n e s  de l i x l v l a — 
c iô n  (é c id o , a lc a l is ,  te m p e ra tu ra , tie m p o , a g lta c lô n )  y  de la  m o d lflc a c lô n  
s u lia n te  d e l uso de f lo c u la n te .  Oesde e l pun to  de v is ta  de la  In v e s tlg a c lô n  
lo s  fa c to re s  so b re  lo s  que se puede a c tu a r son e l t lp o  y la  d o s is  de f lo c u la n  
te  y a veces la  to s ta c lô n  p re v la ; lo s  re s ta n te s  a u e le n  v e n ir  f lja d o s  p o r la s  
e x ig e n c ie s  de l lx lv la c lô n ,  P o r e llo  la  e x p e rlm e n ta c lô n  se  re d ü c lré  a v e r  co 
mo se pueden m o d if ic a r  le s  c a ra c te r ls t lc a s  de la  p u lp a  v a lo ra n d o  le  re sp ue s­
ta  fr e n te  a le  f i l t r a c iô n  o s e d lm e n ta c iô n , c o n d ic lo n e s  o p e ra to r la s ,  c a lld a d  
de p ro d u c to s  ( to r ta s  o fangos y f i l t r a  dos o re b a s e s ], A p a r t i r  de e s ta  I n f o r  
m aciôn e l c é lc u lo  d e l s i s terne se hace te o ric a m e n te , pues In tro d u c ie n d o  un re ­
pu Ipa d o  a n te s  de cada e ta p a , la  e f ic a c ia  de e s ta s  se  ap rox lm a  a la  te ô r lc a ,
a ) F lo c u la n te s ,
Como SB ha in d ic a d o  son de uso g e n e ra l y su In tro d u c c iô n  m asiva  se d e - 
be a la  in d u s tr ia  d e l u ra n lo , Los hay de p ro ce d e n c la  n a tu ra l,  p o lls a c a r ld o s  
(1 0 9 ) 0 g e le tln a s  (1 1 Ü ), y fa b rlc a d o s  s in tÔ tlc a m e n te  (1 1 1 ) . E s to s  ü lt lm o s  
son de e levado  peso m o le c u la r y  su e f ic a c ia  es muy a l ta  ( la s  d o s is  norm a les 
e s té n  e n tre  5 y 75 g / t  f r e n te  a 20-200 g / t  de lo s  na tu  r a ie s ) ,  s ln  embargo no 
han lo g ra d o  d e s p la z a r a lo s  de o rlg e n  n a tu ra l que son mucho «és b a ra to s . En 
le  v a lo ra c lô n  hay que c o n s id é re r lo s  fa c to re s  econôm lcos y en o c a s lo n e s  se 
lle g a  a s itu a c lo n e s  de com prom ise. En su a p llc a c lô n  c o n v ie n s  s e g u lr  la s  s l -  
g u le n te s  re g la s  :
-  u t l l lz a r lo s ,  a ser posib le , sin envejecer (menos de dos cHas] ag re - 
géndolos en forma muy d llu ld a . Al prepararlos conviens u t i l i z e r  la  soluclôn  
més adecuada para su conservaclôn,
-  emplear un mêtodo de adiclôn que asegure una buena mezcla y d ls tr lb u  
ciôn por toda la  pulpa.
-  a sar posible dar tiempo para quo se forman los flô c u lo s ,
-  e v ita r  la  degradaciôn de lo s  flôcu los una vez formados,
b) F ilt ra c iô n ,
Se u t i l i z e  mucho para la  separaciôn de pulpas atacadas cuando se t ra — 
ta  de minérales pobres o grandes to n e le jes , Perm ite obtener re lac iones ba- 
jas  (0 ,2 5  & 1 m 3/t) de soluclôn f é r t l l  a m inerai. Las ôrsas u n ita r la s  co- 
r r ie n te s  estén comprend!das entre 0 ,1 4  y 0 ,28  m 2.(l^d)“  ^ , . Las to r ta s  t l a  
nen del 75 a l  80 % en sôlldos y con dos e tapas se pueden alcanzar recupera- 
ciones comprendldas entre e l 96 y e l 99 ,5  %, Las Inverslones son a lta s .
La c la r if ic a c lô n  de las  soluciones f é r t l le s  con f l l t r o s  de arena (1 1 2 ),  
con f l l t r o s  de ho jas  (113) o de capa prevla (114) es de uso normal en la s  
plantas convenclonales antes de cambia de lôn o extracc lôn . Las necesldades 
de ôrea, re fe rid a s  a liq u id e , estén comprendldas en tre  0 ,0 2  y 0 ,6  m2
segun e l problama y tlp o  de f l l t r o ,
c) Decantaciôn en co n traco rrlen te .
Es de uso general para p lantas de tamano medlo y a veces hasta més de 
1,000 t /d .  Su Inverslôn suele ser In fe r io r  a la  de los  f l l t r o s .  En general 
se u t l l iz a n  cuatro etapas, aunque en ocaslones se lle g a  hasta se ls . Las ex^
gencias de érea u n ita r la s  estén comprendldas entre 0 ,5  y 1 m2 , ( t /d )   ^ ,
Las descargas suelen tener del 45 a l 60 % en sô lldos, E l liq u id e  f é r t l l  ob- 
tenido esté comprendido entre 1 y 3 m^/t y la  e f ic a c ia  de lo s  sistemas u t i l l  
zados es pareclda a la  f i l t r a c iô n  del 97 é 99 ,5  En aigu nos casos e l espe 
samiento se hace solo sobre la s  lamas, E l c lrc u lto  de sôlldos es doble, con 
c ia  si fIcadores ( 11S) o clclones (116) para las  arenas y esposadores para lo s  
fln o s ; los liq u id es  recorren las  dos lln e as  a ltem atlvam en te .
En ocaslones la  decantaciôn precede a la  f i l t r a c iô n ,  perm ltlendo una 
mayor capacldad de esta u ltim a y aumentando la  e f ic a c ia  del sistem a, O tras  
veces ocurre a l  rêvés pues se Introduce una etapa f in a l  de f i l t r a c iô n  antes  
de e llm in ar la  pulpa del sistema de lavado,
1 ,2 ,3 ,3 , Recuperaciôn del uranlo de los  liq u id e s .
Este fué uno de los  mayorea problemas con que se encontrô la  In d u s tr ie
del uranlo a l  p r in c ip le  de la  dôcadn de los  anos 50, Habia que reouperar ura  
nlo a p a r t ir  de IfquickDs en los que estabe en muy bajas concentraclones y acja 
més en presencia de muchas impurezas, Conc«itraclones hab ltuales ( g / l )  en 
los liq u id a s  de l ix iv ia c lô n  écida son %
U3O6 ( 0 ,2 -2 ) ;  Fe (0 ,5 -1 0 );  Al (0 ,5 -1 0 );  Mn ( 0 ,2 -7 ) ;  T i ( 0 , 1 -0 ,3 );
Mg (0 ,1 -4 ) ;  Ou (0 -4 0 );  V (0 -4 ) ;  Th (0 -0 ,3 ) ;  Mo ( 0 -0 ,5 ) ;  9 0 ^ (0 -1 0 );
Cl (ü -1 5 ); 3102 (0 -5 ) ;  8O4  (1 5 -1 3 0 ); H29O4  l ib r e  (3 -1 0 ) ,
Los llqu idos a lc a lin o s  son més puros, puas no tien en  los catlones pesa 
dos, pero tienen % CO3 (30-80 g / l )  y HCO3 (10 -20  g / l )  junto  con val ores a l ­
tos de pH (10- 10,5),
En p r in c ip le , e l ünico método de reouperar e l u ranlo  a p a r t ir  de lo s  
llq u ld o s  era su p rec lp ltac lô n  en forma de compuestos In so lu b les , Luego se de 
s a rro llé  la  técnica de recuperaciôn por résinas sô lldas  de Intercam blo lôn lco  
y, por u ltim e, la  extracclôn con d iso lventes,
a) P rec ip itac lôn  d ire c te .
La recuperaciôn del uranlo de los  liq u id e s  de l lx lv la c lô n  écida se ha- 
cia  bien por p rec ip itac lô n  a pH bajo ( -  2 ) con fo s fa to  o arsen iato  (1 1 7 ), o 
en dos e ta  pas (118) une que ellmlnaba lo s  catlones pesados (pH-3) y luego ng 
cuperaba e l uranlo por n eu tra lizac iô n  (pH 6 -7 ) ,  Estos métodos tenlan costes  
a lto s  de réactives  y operaclôn, daban reçupereciones bajas y productos Impu— 
ros. Actualmente estén desterrados excepto an una fé b rlc a  que lo  combina con 
la  extracclôn con disolventes (1 1 9 ),
La p rec ip itac lô n  céustlca (NaOH) a p a r t ir  de llq u id o s  de l lx lv la c lô n  
a lc a lin a  es de uso in d u s tr ia l ( 120), En e l la  se emplee un exceso (5 -1 0  g 
NaOH/l) de sosa. Las aguas madrés se carbonatan, con gases de combustlôn, y 
se envlan a l ix iv ia c iô n , Una a lte rn a tiv e  bastante estudlada (121—123) ha s i ­
de la  de p rec ip itac lô n  por reducciôn con hldrôgeno a preslôn y temperatu ra  
elevada en presencia de n iquel como c a ta liz a d o r, El proceso se puede repré­
senter por %
"  ' j  4 -
UO2 ( 003)3  J + H2 + C a ta lizad o r ---- ►  UO2 + COa^”  + 2HCO3-
E l produc to obtenido (85-95  U3OC) es més puro que e l del proceso céustlco  
(72-77  5'u U3Ü0 ) ,
b) Cambio de lôn con résinas sô lidas ,
El h echo de que las  résinas intercem biadoras de aniôn f i je n  e l uranlo  
ex is tan te  en soluciones s u lfu rlc a s , dlô una so luclôn  elegante a l  problema de 
recuperaciôn del uranlo de los  Ifcp ld o s  de l ix lw la c iô n , pues a l  mlsmo tiempo 
que se ten la  una recuperaciôn c u a n tlta tiv a  ( > 9 9 ,8  ÿ ) sa lograba la  p u r if io a  
ciôn por separaciôn de lo s  metales que no formam anlones complejos, y se re -  
ducla, de 20 é 30 veces, e l volumen de liq u id e  m  p re c ip lta r ,  E l proceso se 
Impu so en los c lrc u ito s  de l lx lv la c lô n  écida ( 124—129) y solo de forma l im l -  
tada a los de ataque a lc a lln o  (129, 132),
Esqueméticamente e l proceso consiste en f f l j a r  e l  complejo de u ra n llo  
sobre la  résina (carga) y desplazarlo luego de o d la  (e lu c iô n )p o r una solu— 
ciôn sa lin a  adecuada. Se puede expresar por la  reacclôn :
(2 n -2 ) HX + [ u 02 (S0 4 )n ]^ ^ ""^ ^  ” (2n-2}) + (2t>-2)X-
La reacclôn se desplaza hacla la  dereche en la  ffase de carga y hacla la  I z -  
quierda en le  de e luclôn ,
E l proceso de cambio de lôn depends de leas c a ra c te rls tlc a s  de la  solu 
ciôn e t ra ta r ,  de la  naturaleza de la  rés ina , dœl t lp o  de equlpo u t ll iz a d o  
para poner en contacte la  résina con la  so lu  c l ôm, de la s  soluciones que se 
emplean como eluyentes, de la  temperature y de Ua forma como se re a l lz a  la  
operaclôn.
Las résinas més empleadas son copollmeros del estlr^no  y d iv ln llb en ce  
no con grupos de amonlo cua tem ario  ( 133), ReciLentemente ( 134) se han desa- 
rro lla d o  résinas con grupos te rc la r lo s  que son nmés s e le c t!vas y fé o lle s  de 
e lu i r .  Las cualidades fundamental es que debe r e u n ir  una résina son %
-  elevada capacldad de Intercam blo, son mormales la s  de 1,2 é 1,6  
meq/ml de résina sedlmentada en hômedo. Intéressa ademés que sea s e la c tiv a  
para e l complejo de u ra n llo  fre n te  a l  de h le rro „  a l  b ls u lfa to  o a l  s u lfa te ,
-  h idrataclôn que depends de la  rés ina  y del anlôn comblnado con a l la ;  
generalmente tien s  del 40 a l  60 % de humedad,
-  gran velocldad de Intercam blo, depends en p arte  de l tamano de la  M  
sina ( 16/48-m), de su estructura  y del tanano dse poroe, Los tamaMos u t i l i z e  
dos en la  p réc tica  son compromlsos en tre  la  ve loc ldad  de intercam blo f 3-10  
min de retenclôn) y la s  c a ra c te rls tlc a s  h ld réu lü cas , 0 ,3 -0 ,6  ( k g ,  om T )  V ♦ 
( l / e g / n ^ ) r \
-  densided elevada, especialmente s i se c^iiere tra b a ja r  de forma cw>-
tinue > ivi contracorrlente; la  densidad de la  res lna  cambla segdn e l anlôn
ligado a e l la  y sobre todo cuando esté cargada de u ran lo . En la s  operaclones 
de lavedo de los 1echos de résina por flu ld lz a c lô n  convlene e le g lr  la  etapa 
de densidad adecuada. De in te rés  préctloo es la  densidad aparente re la c lo n a -  
da con e l dimenslonado de equlpo, y que esté comprendlda entre 0 ,60  — 0 ,7 5
kg . 1 -1 . El volumen de huacos en e l lecho es del 40 %,
-  res ls ten c ia  a la  abrasiôn y a la  degradaciôn por e l c lc lado  de h ln -
charniünto y contracciôn o de sobrepresiôn y depreslôn,
-  res ls ten c ia  a l envenenami ento, es d ec lr que no f l  je  lones de forma 
d e f in it iv e  o sufra bloqueo mecénico de sus poros. La dlsmlnuclôn de la  capa 
cidad repercute no solo en la  reducciôn de las  pos lb llldades de le  p lanta sT- 
no, tamblén, en s i aumento de los costes de operaclôn. La vida normal de la  
résina esté comprendlda entre 2 y 4 anos.
En re lac iôn  con la  In flu e n c ia  de la  composlclôn de la  soluclôn f é r t l l  
a t r a ta r  ya se han indicado antes aigunos de lo s  componentea présentes. De es 
tos, e l lôn amonlo, los a lca lin o s , a lc a lln o te rre o s , e l alum lnlo y lo s  elemer^ 
tos de tran s lc iô n , que no forman complejos fu erte s  con e l s u lfa to , no afectan  
a la  adsorciôn del uranlo por la  résina de cambio de lôn , Los lones 
Mn^^, Fe^^, Co^*, N l2+, Cu '^*’ y Zri2+, tampoco tienen  préctlcam ente in flu e n c ia ,  
Los componentes més Importantes, aparté los  venenos, son H'*', H8D4*" y SÜ4^"",
Su in flu e n c ia  se basa en e l h echo de que exlsten los  eq u lllb x io s  t
HSO^- H+ + 8 0 ,2 -
U 02 ^ * +  2 9 0 4 2 -  [Û 0 2  ( 3 0 4 ) 2 ] ^ "
[uoa { 3 0 4 ) 2 ] ^ "  + SO42- := = ■  [ 0 0 2 ( 9 0 4 ) 3 ] 4 -
y c i^e entre estos anlones hay una fu e rte  competaicla para f l ja r s e  sobre la  re  
slna. En consecuencla tendré In flu e n c ia  sobre la  carga 1
-  la  variac lôn  del pH o acldez, a l d lsm lnulr ôsta, desaparecen lones 
HSO4"  y e l Incremento de su lfatos favorece la  formaclôn de lo s  complejos de 
u ran llo  y aumenta la  capacldad de carga, Sln embargo a valores elevados de
pH ( >  1 ,8 ) , la  reslna f l j a  fuertemente e l complejo de h le rro  ( l l l ) .  La presen 
c ia  de otros anlones que p rec lp itan  a valores bajos de pH, p .e j ,  fo s fa to , , pue" 
de aconsejar e l traba jo  a valores In fe rio re s  a 1 ,8 , a pesar de la  In flu e n c ia  
p e r ju d ic ia l del b ls u lfa to ,
-  la  concentraclôn del uranlo, pues a l  aumentar eleva la  ooncentraciôn 
en la  résina,
-  la  concentraclôn de su lfa ta s  tiene un efecto  contrapuesto puer a l  au— 
mentar, favorece, por un lado, la  f i ja c io n  del uranlo  y por o tro  entra an com- 
petencla deb il ( 804^ " ), y sobre todo lle v a  consigo un Incremento en la  concen-
tra c iô n  de b ls u lfa to , que son los  lones que ejercen mayor competencla a l  ura  
n lo . E l efecto to ta l  es p e r ju d ic ia l,
Ademés de estos lones cuya in flu e n c ia  se deduce dlrectamente de la s  
ecuaciones an te rlo res  de e q u ilib r io , ex is te  la  competencla de ;
-  e l h ie rro , que en fo m a fé r r lc a  forma complejos anlônlcos
( [Fe(904)2  ]  |FeOH(304)2  ® dlversos valores de pH. Estos complejos
se f i ja n  sobre la  reslna y a valores adecuados de pH son desplazados por e l  
uranlo , Sln embargo s i se eleva mucho e l v a lo r de pH e l desplazamlento no 
es complète, E l h ie rro  ferroso no tie n e  in flu e n c ia ,
-  cloruros y n itra to s , cuando sus concentraclones son prôximas a 2 g / l
(1 3 5 ) .
-  s i vanadio en forma pentavalente (VO3— y VOd^” ) que se f i j e  a l  mlamo 
tlampo que e l uranlo y tamblén se eluye simu 1 téneamente s ln  que suponga una 
dlsmlnuclôn d e f in it iv e  de la  capacldad de la  rés in a ,
-  e l fo s fa to  y arsen iato  a concentraclones bajas y en p re s w c la  de po- 
co uranlo , se f l ja n  como H ^ 04*“ y H2Aa04“’ aunque sin  a fe c ta r  demasiado a la  
capacldad para uranlo  (1 3 6 ), Cuando la  concentraclôn es a l ta  y hay més de 
0 ,5  g UgPg/l en soluclôn, aumenta la  capacldad de la  reslna para uranlo  (1 3 8 ), 
debido a que posiblemente se f l j a  como e l anlôn fU 02 (H2P0 4 ) 3 ]  (1 3 ? ),
Aparté de estos fac to res , la  capacldad de la  res lna para uranlo  v la ie  
afectado por la  presencia de otros componentes que se f l ja n  de forma perma­
nente y orlg lnan una dlsmlnuclôn crec len te  de su capacldad. Entre e lle s  hay 
que s e ra la r e l bloqueo f ls lc o  por sôlldos o lamas présentes y por la  s i l ic e  
que p ré c ip ita  sobre le  res lna , El molibdeno, c lrco n lo  y to r lo  ( 138) 
que no ae llb e ra n  con los  eluyentes normcdes del uranlo y se acumulan 
en la  rés ina , hasta que se re t lra n  por un tratam lento  de regeneraclôn  
Wés peligrosos sen lo s  complejos clanurados de cobalto , tio c lan a to s , azu fre  
elemental o t lta n lo ,  que lle v a n  a un envenenamiento d e f in it iv e ,  por lo  que la  
ônica fornia de luchar con e llo s  es evitando la  presencia a i lo s  llq u ld o s  de 
ataque (1 3 9 ),
Durante la  eluclôn se In v ie r te  e l proceso de carga desplazando e l ura 
nlo de la  res lna (1 4 0 ), Esto se logra  pasando una soluclôn concentrada (1,1M) 
de lones cloruro  o n i t r a to por la  res lna , la  soluclôn eluyente es ligeram ente  
écida (0 ,3 -0 ,5  N ), La résina queda en forma de clo ruro  o n itra to , anlones que 
se Intercambian con e l complejo de u ran llo  en la  s lgu len te  operaclôn de carga, 
E l aniôn retonldo por la  résina es e l orlgen de lo s  gastos de reac tlvo s  en
cambio de iôn pues e l reste  de agente eluyente se récupéra de la s  aguas ma­
drés de p rec ip itac lô n  del uran lo . En la  p réc tica  normal la  eluclôn se hace 
de forma fraccionada con separaciôn del sistema de una porclôn r ic a  en uranlo  
y rec ircu lac iô n  a la  operaclôn s lgu len te  de una porclôn pobre en uranlo  y r i ­
ca en eluyente. Aparté de los eluyentes convenclonales (C l"  ô NO3*") se ha 
extendldo e l uso de la  eluclôn s u lfu r ic a  (seguida de extracc lôn) (141) y e l  
empleo de eluyentes neutres (8 5 ) ,
Los factores  que més In flu ye n  en la  eluclôn del uranlo son la  nature— 
leza  del eluyente (anlôn fundamental, C l"  ô NO3" ,  concentraclôn del mlsmo, 
concentraclôn en su lfa ta s  y acldez del medlo) velocldad de paso y temperatu­
re , En la  économie del proceso se deben tener tamblén en ou en te  la  repercu— 
slôn sobre los gastos de la  p rec ip ita c lô n  subslgulente,
El e lu ldo obtenido de las  résinas tie n s  fundamentalmente uran lo  
(5 -1 5  g U jO o /l), algo de h ie rro  fé r r ic o , y los anlones eluyentes, s u lfa ta s  y 
fosfatos s i B x lstlan  an la  soluclôn f é r t l l .  En la  p réc tica  normal se recupe 
ra a l uranlo de esta soluclôn por p re c ip ita c lô n . Corrientem ente se procédé 
en dos fases; una primera, hasta pH 3 ,0—3 ,5 , que é lim ina  e l h ie rro , fos fa to s  
y parte  de lo s  su lfa to s , arrastrando algo (& -10  ÿ )  de uranlo y o tra  f in a l  so­
bre los liq u id a s  f l l t r a d o s  de la  etapa a n te r io r , que se n eu tra liza n  hasta  
pH 7 , E l agente de p rec lp ltac lô n  suele ser i cal-amonlaco (1 2 6 ) , cal-sosa  
( 9 0 ) ,  o c a l-magnesia ( 88 } pare la  primera fase; y amonlaco, sosa o magnesia 
para le  segunde. Las c a ra c te rls tlc a s  de los productos dependen, en gran mane 
ra , de la  forma de l le v a r  la  operaclôn; a temperatures bajas se tien en  con­
centre dos r i  COS como mala sedlmentaciôn o f l l t r a b i l id a d ,  m lentras que por e l
con trario  por enclma de 40 °C se tienen productos c r ls ta lln o s  que sedlmentan
y f l l t r a n  bien, pero que son rico s  en su lfa to s  y de le y  algo baja en uran lo .
En la  re a liza c iô n  p réctica  de la  operaclôn de cambio de lô n , se tlende  
a lo g ra r la  mayor carga posible de la  reslna en uran lo , pues los costes de élu  
ciôn son constantes e Independientes de la  cantldad de uranlo adsorbldo por 
la  rés ina . La operaclôn més c lés ica  es la  operaclôn en lecho f l j o ,  que es se 
mlcontlnue. En e l la  e x is te r de trè s  a cuatro columnas, una que esté en élu— 
ciôn o lavada y las  restantes (2  ô 3) estén colocadas en se rle  en la  fase de 
carga, E l sistema se ca lcu la  (1 4 2 ), de manera que cuando quiere s a l i r  uranlo  
por la  u ltim a columna, la  primera esté saturada y se puede r e t i r e r  del s ls te -
ma introduciendo o tra  completamente regenerada, Por lo  general la s  oolumnas 
solo se llenen  con résina hasta la  mitad dejando e l resto  para la  expanslôn 
durante e l lavado; ex is te  une v a rian te  c i^e emplea columnas més pequehas corn 
pletamente llen as  de résina y de las  cuales se pasa la  résina a o tra  mayor pa 
ra  e l lavado y eluclôn (1 4 3 ), Exlsten operaclones continuas (144) con eleva­
dos f lu jo s  u n ita r io s  pero no se han apllcado a l  u ran lo . En estos sistemas se 
necesltan llq u ld o s  completamente exentos de sô lldos,
Recientemente ( l4 ^ )  se ha desarrollado un sistema contlnuo de operaclôn  
en con traco rrlen te , que tra b a ja  con un lecho flu ld lz a d o  oompartlmentado. Es­
te  perm its un menor In ven tario  de résina y e l tra tam lento  de llq u id o s  s ln  c ia  
r l f l c a r ,  Industria lm ente exlsten  operaclones que traba jan  con pulpas desare- 
nadas a lo s  que se mezcla la  reslna (Sistemas RIP, "R es ln -ln -p u lp ") ; ex lsten  
dos tlpos de c lrc u ito s , uno semlcontlnuo de cestas de res ln a  ( 147} y o tro  CCM 
tlnuo compu es to de varias  e tapas an s e rle , cada una tie n e  un contactor (ban­
que agitado) y un separador (1 4 8 ). ^
c) Extracclôn con d iso lventes,
E l descubrimionto de los  procesos de extracclôn con disolventes para 
la  recuperaciôn del uranlo y de otros metales se debe de considérer como uno 
de los mayores avances en e l campo de la  h idrom etalürg la . Es un procedimlen 
to a lte rn a tiv e  del cambio de lôn y ha Ido desplazando a éste de mu chas r e a l l  
zaciones in d u s tr ia le s , Esquanéticamente, e l proceso tie n e  dos fases % la  eg< 
tracclôn y la  reextracc iôn . En la  primera e l d lso lvente se pone a i contacte  
con e l llq u id o  e t r a ta r  y e l uranlo pasa a l  d lso lven te . En la  i?e ex tracc lôn  
se prockjce e l proceso inverso pasando e l uranlo a la  fase  acuosa. En este  
con junto se logra a la  vez pu r l f l c a r  y concentrer e l  u ran lo . Los llq u ld o s  
c ircu lan  en con tracorrlen te  y e l d lso lvente slgue un c lrc u ito  cerrado en tre  
extracc lôn-reextracclôn , La extracclôn con d iso lventes se a p llc a  ünicamente 
a llq u id o s  écldos ( t49) pues los In tentos para llq u ld o s  a lc a lin o s  no han dàdo 
résultados econômlcos ( ISO). En la  actualidad la s  rea lizac io n es  In d u s tr ia le s  
trabajan  con llqu idos c la r if ic a d o s  (1 5 1 j y se estén haclendo esfuerzos para 
extender su ap licac iôn  e l tratam lento de pulpas (1 6 2 ], La extracclôn t lw ie  
muchas ventajas i
-  tien e  sirnplicidad y f le x ib i l ld a d  para la  operaclôn
-  es de f é c i l  contro l
-  tien e  rendimientos y se lectiv idades a lta s
-  su coste de in s ta lac iô n  es re lativam ente bajo
-  la  regeneraclôn del d lso lvente cargado es f é c i l ,  y
-  es ap licab les  a la  recuperaciôn de subproductos m etélicos v a l io -  
süs, como p .e j ,  la  del to r lo  en los llq u id o s  e s té r ile s  de uranlo  
produeldos en B lind R iver (153 )•
-  los productos vaisnosas se se pueden e llm in a r de forma continua,
E l d lso lvente u t ll iz a d o  consiste normalmente de una mezcla de un reao- 
t lv o  (a c tiv o  para e l u ran lo ), un d iluyen ta  y a veces un segundo reac tlvo  que 
f a c i l i t e  la  separaciôn de fases o é v ité  la  formaciôn de te rce ra  fase durante 
la  operaclôn. Los factores a considérer en su elecclôn son l
-  capacldad para ex trae r e l uranlo [c o e fic ie n te  de d ls trib u c lô n  y sa - 
turaciôn j .
-  s e le c t!vidad para e l uranlo fre n te  a otros componentes.
-  fa c ilid a d  de reextracciôn del uranlo con reac tlvos  baratos y de fo r  
ma simple,
-  baja so lu b illd ad  en la  fase aouosa y  f a c i l id a d  de s e p a ra c iô n  de fa— 
se# que é v ité  p é rd ld a s  meoénicas. ,
-  es tab illd ad  a lta  para que ré s is ta  muchos c ic lo s  de extracc iôn-reex— 
tracclôn  sin  pérdldas n i necesldad de tratam lento*
-  e l d iluyente debe ser barato y facllm ente d isponib le; e l més co­
r r i  en te  es e l queroseno,
-  tiene que dar mezclas con réplda y compléta separaciôn de fases, la  
operaclôn se favorece trabajando con fase orgénlca continua,
-  in flam ab illdad  y toxic ldad  bajas,
-  minimo coste to ta l (pérdldas de d lso lvente . reac tlvos  de reextrao#  
ciôn y p rec lp lta c lô n , energla, atenclôn e In v e rs io n ),
-  y sobre todo hay que tener en eu enta la  composlclôn del liq u id e  a 
t r a ta r ,  (natu ra leza  y concentraclôn de los d ife re n te s  anlones y catlones) 
as i como su estado de oxidaclôn.
Se han rea llzado  muchas investigaclones para encontrar y d e s o rro lla r  
disolventes adecuados (1 5 4 ), De to dos los que potencialm ente podian ser 
a p licab les , ünicamente se usan comerclalmente dos tlp o s  : a lqullam lnas y
compu estos orgénlcos de fôsfo ro . La forma de actuar de cada gnjpo es d lfe re n  
te  y a continuaciôn se dlscuten por separado.
Las aminas tienen un comportamiento, en extracclôn y reextracc iôn , 
muy s im ila r  a las  résinas de base d é b ll, intercam bladora de anlones, E l pro
ceso es as lm llab le  a las ecuaciones t
+ H2304 C«QNH)2 %
H28O4  + (R3NH)29D4  2 (R3NH) H8O4
(R ;#4)2304 + [uOaC 904)2]  2-  5^= = ^  (R3NH)2 [ 002 ( 804 )^  + 9042"
A1 Ig u a l que en e l proceso de cambio de l 6n , la  extracclôn del uranlo  
disninuye a l  aumentar la  concentraclôn en su lfa to s  y la  ac ldez. Es f é c i l  t ra  
b a ja r  a valores de pH oomprendldos entre  1,2 y 1,5# Para la  mayorla de lo s  
llq u id o s  de l ix iv ia c lô n  la  extracclôn del uranlo es complète u tlllz a n d o  de 
trè s  a clnco e tapas. La se lec tlv ld ad  para e l u ran lo , fre n te  a Impurezas como 
fo s fa to s , h ie rro , vanadio o molibdeno, es grande; la  s e le c tlv ld a d  depends de 
la  es tru c tu ra  de la  amina ( 155) slendo las  més s e ls c tlv a s  la s  te r c la r la s .
La eluclôn o reextracciôn del uranlo se puede haoer con to dos los  
reac tlvo s  u tlllz a d o s  para cambio de lôn , Sin embargo, en la  p réc tica  se ha 
lim lta d o  a l  carbonate (1 5 6 ), su lfa to  amônlco a pH controlado ( lS 7 j y sobre to  
do a l  empleo de clor\iroP, normalmente sal comôn ( 168) y modernamante c lo ruro  
amônico. . E l  empleo de n i t ra  tos es p ro h ib it iv e  pues la  afln lcted de la  
eenlma por e l n i t ra  to es mayor que la  del complejo de u ra n llo  y exige la  rege- 
neraciôn de la  amina a su forma l ib r e  y luego a s u lfa to , Corrlentemente la  
reextracc iôn  se logra  con 2 ô 4 e tapas.
Las aminas se u t l l iz a n  d llu id as  del 2 é 5 % v /v  (— 0 ,1  M) en querose­
no, Para mejorar la  separaciôn de fases se agrega un alcohol de cadena la rg a  
( 3 -5  ÿ) v /v ) .  Las aminas usadas tienen una s o lu b illd a d  baja  ( 20 ppm) y la s
condiclones de operaclôn (fas e  orgénlca continua) y dlseMo se establecen para 
re d u c lr  a l  minimo ( 0 , 1- 0 ,2  ° /o o ) 1® pôrdlda de d lso lven te  t o ta l .
De los  poslbles compu estos orgénlcos de fô s fo ro , u t l l lz a b le s  en ex— 
tracc lô n  del uranlo de llqu ldos  de l lx lv la c lô n , ünicamente se puede considé­
r e r  de ap llcac lôn  com erclal, actualmente, e l écldo d l - 2- e t l l -h e x l l - fo s fô r ic o  
( D2EH PA ) ,  ai^nqua tamblén se dlspone comerclalmente del écldo monodod^
c ilfo s fô r ic o  (lyPA) , y de otros facllm ente s ln te tlz a b ls s  a p a r t i r  de a l ­
cohol es ( 159 ] • E l praceso d lf ie r e  del de las  aminas pues e l  uranlo  se extras  
por intercam blo catlôn lco  :
2H0PG (0R)2 + U02^‘^  ^  ^  UO2 [OPO ( 0 8 ) 2 ]  2 + 2H+
Esta ecuaciôn ind ice que, como en e l caso die la s  aminas, la  ex t ra c -
ciôn seré perjudicada por una acldez y concen tra iclôn de su lfa to s  a l  ta .  La 
acldez desplaza la  reacclôn a la  izqu lerda  y lo s  su lfa to s  acomplejan e l ura  
nlo y desplazan tamblén la  reacclôn en e l mlsmo sentldo , Estos reac tlvo s  se 
pueden a p llc a r  a la  extracclôn del uranlo  de mecHlos rlc o s  en cloruroa ( 160j ,
G fo s fa to s  ( 161 j .  La se lec tlv ld ad  fre n te  a l  h la r ro  (FeP^) o \mnadio (V^^) es 
menor que la  de las  aminas y por e l lo  In te resa  r*educlr e l  h ie rro  antes de la  
extracc lôn  y dar poco tlampo de contacto para dLsm lnulr la  extracclôn del va­
nad io . En la  p réc tica  se u t l l iz a n  d llu ld o s  en cRueroseno y es normal la  ad l­
ciôn de un compuBsto neutre de fôsforo  (TBP ô TOPO) ( 162) en lu g ar del a lco­
hol superio r, pues as! no solo se é v ita  la  formeiclôn de te rce ra  fase , slno  
que se incréments e l c o e fic ien te  de d ls trlbuc lôm  por la  combinaciôn slnergljB  
t ic a  de los dos reac tlvo s . La so lu b illd ad  del D)2EHPA es In fe r io r  a 5 ppm y 
la  d e l T0P es de unas 25 ppm.
La reextracciôn del uranlo del 02EHPA ses puede hacer con soluciones  
fu e rte s  de écldos o con soluciones de carbonate sôdlco 6 anômlco* Sln embeur 
go, h n y  q u e  tener cuidado con la  eluclôn a lc a l in »  pues la  sa l sôdlca o amônl— 
cm formade puede ser inso lub le  en e l medlo eluyem te,
El QC(uipo u t ll iz a d o  es convenclonal, auniquie con p re fe re n d a  de lo s  
mezcladores sedi m er* ta  dores (163! sobre centrlfug ias o In d u  so columnas. E s ta s  
u ltim a s , as! como los contactores de p e lfo u la  (l« 6 4 ] se estén tra ta n d o  de a p l l  
car a la  extracclôn sobre llq u id o s  sin  c la r i f ic a ir  o dlrectam ente sobre p u lp a s . 
La reso luc iôn  de la  operaclôn sobre pulpas suponidrla un gran avance en la  
ap lic a c iô n  de la  extracclôn con d iso lventes, ya que actualmente viene l im it a — 
da p o r la  necesldad de tra b e ja r  sobre llq u ld o s  c;laros.
En la  reextracciôn se obtienen llq u ld o s  imuy concentrados en uranlo  
30 é  60 g UgPo/l, Si e l llq u id o  procédé de una «operaclôn con aminas t e r c ia -  
r ia s  se puede p re c ip lta r  dlrectamente e l concentirado con sosa o amonlaco, se 
tien en  productos rico s  75-85 % U3D8 Y bastante piuros, Los extractos obten i­
do s a p a r t ir  de écldos a lq u ilfo s fô r io o s  y elucioin carbônica tamblén son puros 
pues en la  reextracciôn p rec lp itan  los  lones pestados, E l uranlo de la s  solu 
c lo n e s  c a rb ô n ic a s  se puede p re c ip lta r  como urana to con sosa, como en e l caso 
de I d s  IX^iuidos de l ix iv ia c iô n  a lc a lin a ,• o con sosa despu és de d e s tru lr  e l 
compile jo  carbônico en medio écido ( 14 ) ; evaporfando parclalm ente la  soluclôn  
do carbone"to  amônico; o como la  sel sôdlca o armônica del complejo de u r a n i l -  
tr'carb r. n a to  [ 156}, Los concentrados amônicos sie suelen c a lc ln a r  elevando su
le y  a l 97-99 % U3OB.
1 .2 .3 .4 . Operaclones a u x ilia re s .
a) Efluentes,
En la s  p lantas de concentrados de uranlo se o rlg la n  una se rle  de 
productos que no SB pueden v e rte r  dlrectamente a lo s  ceuces pdblicos ( 166),
De e llo s  hay que destacar 2
-  Llquldos e s té r ile s  résu ltan tes  de la  recuperaciôn del uranlo . En 
e l proceso a lc a lln o  hay muy poco s pues an su mayorla ae re d ro u la n  a l l x l ­
v laclôn, Por e l contrario  en e l proceso écldo la  mayorla tienen poco v a lo r  
en s i y, excepto por e l ahorro de ague, se podrla v e r te r  a l  e x ta r lo r , E»- 
tos llq u ld o s  son écldos (pH 1, 2- 1, 8 ) con bastantes catlone# m etélicos en 
dl soluclôn, anlones p e rju d lc la le s  (C l~  ô NO3 ) ,  v es tlg lo s  de m ateria  orgérà 
ca y trazas de m aterla les rad lac tlv o s . Antes de e lln d n arlo s  se n eu tra lizan  
con cal o con c a llz a  y c a l. Asl se é lim ina la  acldez, se p rec lp ita n  lo s  
sulfatos y catlones pesados, y la s  trazas  de ra d la c tlv id a d ; la  m ateria o r  
génlca tamblén queda absorblda en su mayorla sobre los  p re d p lta d o s , A va 
ces los ôltlm os restes de rad lac tlv id a d  se elim lnan agregando una sal de 
barlo  (166) o pasando los  llq u ld o s  por un lecho de b a r lta , Los aôlldoa  
producldos se separan del llq u id o  por decantaciôn,
-  Pulpas de sôlldos e s té r ile s , en medlo a lc a lln o  (pH 10) en uno de 
lo s  procesos y écldo (pH 2 -3 ) en e l o tro . En a l la s  se enouentra en fbrma 
Inso lub le  la  mayorla de la  rad lac tlv id a d  que entré  en la  in s ta la c iô n  de 
concentraclôn, sln embargo estos productos rad lac tlv o s  se pueden I r  a o lu b l-  
llzando gradu aimante (ahos) s i se p erm ite e l paso de l lq u id o  a su tra v é e . 
Las suspensiones résu ltan tes  de la  operaclôn de lavado tienen  contenldoa en 
sôlldos oomprendldos entre e l  60 y a l 80 %, Lo primera en au manlpulaciôn 
es la  n eu tra lizac iô n  con au lfô rlco  o c a l, Luego se en v lan  a un dique de de 
cantaclôn y almacenamlento que re tie n s  los  sôlldos y del que rebosan aguas 
neutres y c laras ,
Otros f lu jo s  menores existan tes en la s  p lantas de concentraclôn se 
pueden conslderar In d u ld o s  en los  dos tlp o s  euiterlores.
b] Subproductos,
El con junto de operaclones an te rlo res  constltuye e l esqueme nor­
mal a l que se adaptan la  mayorla de lo s  c lro u ito s  de tra tam lento  y minéra­
le s . Sin embargo, exlsten m inérales complejos, menas dobles o t r ip le s ,  en 
lo s  que ademés del uranlo hay o tros  componentes vallosos cuya recuperaciôn 
In te re sa . En estas casos e l diagrama se complice por la s  nuovas ex lgen das, 
Algunos casos tlp lc o s  son la  recuperaciôn de molibdeno, la  de vanadio, o 
bien la  de oobre que es objeto  de este estudio.
1 .2 .3 ,5 . Recuperaciôn da cobra.
El cobre se présenta en lo s  m inérales an forma de su lfu res  y son es 
ta s  menas la s  que constltuyen e l nücleo del sum lnlstro mundlal de cobre.
Junto a e lle s  hay tamblén m inérales oxidados, bien sales ô oxldos, que pro 
ceden de la  a lte ra c lô n  de lo s  su lfuros. En e l  yaclmlento que ha dado o r i ­
gan a este estudio tamblén se encuentren ( ver cap. 2 ) toda una game de mine 
ra ie s  de sulfuros y de ôxldos.
La m inerallzaclôn en que se présenta e l  cobre condiclona s i método 
de tratam lento. En general se puede d e c ir  que lo s  m inérales de sulfuros  
son susceptibles de concentraclôn f ls ic a  (167) para obtener concentrados 
comerclal es. La flo ta c iô n  con xantatos esté bien e s ta b le d d a  y lo s  proble­
mas que sa presen tan se deben fundamentalmente a la s  asoclaciones acompanawi 
te s  a l cobre que pueden dar orlgen a problemas muy complejos ( 166), Los 
ooncantrados obtenldos tienen leyes suflclsntem ente a lta s  ( > 1S % Cu) para 
someterlos a procesos plrom etalürglcos.
En lo s  yacimlentos en los  que la  presencia de su lfuros es prédomi­
nants y hay pocos ôxldos se puede l le g a r  a una soluclôn mix ta  de l l x lv la d â n -  
p re c ip lta c lô n -f lo ta c iô n , y obtener un concentrado g lobal ( 169), Une v e r -  
slôn moderne (170) trab a ja  sobre m ateria l desarenado y aprovechando la  d lfe  
rencla  de densidad entre e l cobre y la  ganga.
En el caso de lo s  m inérales oxidados a l extremo s é ria  lo s  m inérales  
de ley  a l ta  que se t ra  tan por l lx lv la c lô n  écida convenclonal seguida de la  
vado y tratam lento de los  llq u ld o s  ( l 7 l ) .  Un t lp o  interm edlo es e l de minera 
le s  oxidados de le y  baja con lo s  que in te resa  una recuperaciôn a l  ta ,  é l iW
todo que se u t i l i z e  es le  l ix iv ia c iô n  par peroolaclôn en grandes depôsitos, 
Por ultim o hay que c i ta r  la  l ix iv ia c iô n  en mina y la  de lo s  m aterla les  meg
g inales originados en la s  operaclones de preparaclôn de la s  grandes exp lo-
ta c lones modernss; en estos casos se recurre a l a  l lx lv la c lô n  e s té tic a  
por lieg o  (1 7 2 ). A veces (173) e l medlo l ix lv la n t e  se oxig lna an e l p r o -  
pio minerai por la  ecclôn del agua y de bacterlas*
Un problema de l ix iv ia c iô n  especial es e l que presen ten la s  menas a l  
tas  en c a l. Para a lla s  se recurre a la  l lx lv la c lô n  con amonlaco ( 174) y en 
algunos casos de menas re fra c ta r ia s  a l empleo de cianuro ( 175)*
La recuperaciôn del cobre de los  llq u ld o s  constltuye un tema de gran 
in te rô s , y en que se slguen la s  lln e a s  de :
a) E le c tro lis is  de la s  soluciones ooncentfadas hasta que cas l a  con­
centraclôn a un n lve l compatible con la  economia e lé c tr ic a  dsl sistema, lo s  
llq u id o s  parclalm ente empobrecldos se rec lrcu lan  ( 176)* Una versiôn r e ­
e l  ente (177] parece que puede l le g a r  a agotar lo s  llq u id o s , par complète y 
econômicamente.
b) Cementaciôn, a p a r t ir  de llqu ldos de baja concentraclôn. Es a l 
método més antlguo pero que se slgue eropleando con gran profuslôn y que es
objeto  de muchos estudlos (170 é 181)•
c) Cambio da lôn sobre résinas (1 8 2 ). Aunque au ap llcac lôn  m lnera- 
lü rg lc a  es 11mltada y se u t i l i z e  con més éx lto  en la  recuperaciôn de cobre 
de otros procesos ( p . e j , :  rayon).
d) E l cambio de lôn llq u id o  o extracclôn con diso lventes es la  té o -  
nlca més moderns y là  q js  va ganando terreno d la  a d la . En a l la  ( 183) se 
slgue un proceso anélogo a l  descri to para e l uranlo  con una fame de ex tra c - 
ciôn o carga del llq u id o  orgénlco y o tra  de reextracc iôn  o agotandento de 
esta miama fase. La extracclôn se puede r e a l lz a r  a p a r t i r  de un medlc m o 
n laca l ( 164) o écldo ( 1 85 -1 8 6 ). La reextracciôn siampre se r e a l iz e  con é c i 
do su lfu rlco . E l extracto se aoroete normalmente a e le c tr o lis is *  Reciente­
mente ( 187) hay una ap licaciôn  en que c r i  s ta l l  zan de l extracto  acuoao au lfa  
to  de cobre de gran pureza que se com erciallza ccmo t a l .
1.3. Plan general del trabajo.
E ste  e s tu d io  se o r ig in d  p o r la  n ece s ld a d  de s o lu c lo n a r  e l p rob lem a  
re a l de b é n é fic ie  de una mena d o b le  de u ra n lo -c o b re  d e a c u b ie rta  en S ie r ra  
M orena. Segün se ha In d ic a d o  a n te s  cada m in e ra i c o n s tltu y e  un p rob lèm e  
e s p e c lfic o  y hay que a d a p te r, e In c lu s o  c o m p lé te r, la s  te n d e n c ie s  de t r a t e  
m ie n to  e x is ta n te s  peura au t lp o .  Adamés en e s te  caao p a r t ic u la r  e x is t ia  
una fé b r lc a  con au p ro p io  d iagram a p a ra  u ra n lo , y  p o r c o n s lg u le n te  lo s  ea» 
tu d lo s  h a b la  que r e a liz a r lo s  te n le n d o  e s to  en m ente, a s ! como la  p re o cu p # - 
c iô n  de o r ig in a r  la s  m enores a d lc lo n e s  y  p e rtu rb a c io n e s  p o s lb le s  e l d ia g ra  
ma. En s i c a p itu le  c u a rto  se d ls c u te n  con més de t e l le s  e s ta s  l im i  ta d o rn e s  
y su In c ld e n c la  so b re  la  p rog ram aclôn  de la  a xp e rim e n ta c iô n *
P or e llo  e l e s tu d io  hay que c o n s id e ra r lo , més b ie n , como una in v e e -  
t lg a c lô n  a p llc a d a  de p ro ce so s , que como un e jo n p lo  de un e s tu d io  a fon do  
de una o p e ra c lô n , s ln te s is  o p ro ceso  f ls lc o -q u lm ic o . La  e p o r ta d ô n  no as 
b r i l la n t e ,  s ln  embargo creem os que e s té  ju s t lf ic a d a  pues c o n s tltu y e  un cm - 
30 t lp lc o  de lo s  tra b a jo  s que se re q u ie re n  cuando se q u ie re  d a r una s o lu ­
c lô n  ra d o n a l a l b é n é fic ie  de un c r la d e ro *
D ebido a habe rse  re a llz a d o  con m ira s  In d u s tr ia le s  A jndom en ta lm en te  
puede p e ca r de f a i t e  de e q u ll lb r lo .  S in  mn barge la s  dos p a r te s  a la s  que 
se ha decücado m ayor a te n c lô n  ( l lx lv la c lô n  y f lo ta c iô n )  f iie ro n  la s  dos més 
d l f l c i l s s  y  la s  que m ayor in c ld e n c la  se p re v e ia  en s i  p ro c e s o . A lg un a s  id  
te rn a t lv a s  no se c o n s id e ra ro n  p o r r e q u é r ir  tra n s fo rm e d  ones muy e u b s ta n d a  
le s  en lo s  c lr c u ito s  de la  fé b r lc a ,  s in  embargo re s u lte d o s  re la c io n a d o s  con 
a lla s  se pueden e n c o n tra r en p u b llc a c io n e s  de a lg u n o s  c o la g a s  (  1 8 8 -1 8 9 ),
Es in te re s a n te  r e s a lta r  que en e s te  e s tu d io  se han em pleado con p ro  
fu s lô n  la s  té c n lc a s  e s ta c U s tlc a s , In s tru m e n te  In te re s a n te  ( c a p itu le  3 ) so­
b re  to d o  en la  In v e s tlg a d ô n  a p llc a d a  y  cuando se tra b a ja  en e l l im i t e  een 
s lb le  de la s  re a p u e s ta s  a lo s  t r a  te n d  e n te s . En muchas de la s  operm etones 
(m o lle n d a , l lx lv la c lô n ,  s e d im e n ta d ô n , f lo ta c iô n )  se han hecho eneayom pa­
r a i  a lo s  en e l la b o ra to z lo , a psqueha e s c a le  y d is c o n tin u a , y  en la  p la n te  
p llo to  a e s c a le  de v a r ia s  decanas de k ilo g ra m o s  p o r h o ra , con p o s lb llld a d e s  
de pone r de ro a n lfie s to  e fe c to  s  a c u m u la tlv o s  ( re c ic la d o  s , e t c . ) .  En e l e s te  
d io  se ha tra ta d o  de com parar lo s  re s u lte d o s  lo g ra d o s  con lo s  dos s is te m a s  
de tra b a jo , a s i que e s to  ju n to  con la  In fo rm a d ô n  o b ta n id a  so b re  e l p ro c e ­
so en s i pueden s e r lo s  dos a s p e c to s  més d es ta cad o s  de la  In v e s tlg a c lô n .
CAP ITU LO I I
MINERAL
2* MINERAL.
Dada la  im p o rta n c ia  de la  co m p os lc lôn  de l a  mena so b re  la  c a ra c te -  
r is t ic a s  de b e n e flc lo  de un m in e ra i, no s o lo  p o r lo  que re s p e c ta  a lo s  m i­
n é ra le s  de u ra n io  p re e e n te s , s in e  tam b lén  p o r la #  ro c a s  s n c a ja n te s  y  lo s  
m in é ra le s  de la  ganga acom panantes, se h a ré  una d e s c r ip d â n  d d  y a c lm le n to , 
de su o rig a n  y e v o lu c iô n  y de la s  e s p e d e s  m ln e ra lé g ic a s  p ré s e n ta s . Luego 
se c o n s id e ra n  la s  m u e stra s  que an p a r t ic u la r  se e n p ls a ro n  en e s te  e s tu d io  y 
que proceden de la s  la b o re s  de In v e s tlg a d ô n  ra in e ra  in ic ia le s .  Se e s tu d ia n  
la s  c a r a c te r is t lc a s  f la lc a s  de e s ta s  m u e s tra s , a s l como au co m p o s ld â n  m ine 
ra lô g lc a . A la  lu z  de e s ta  in fo rm a c iô n  as c o n s id e ra n  lo s  p o s lb le s  p r o b l^  
mas que se pueden e n c o n tra r en e l tra ta m le n to  y a l cam lno que c o n v ie n s  e le ­
g l r  p a ra  lo g r a r  lo s  re s u lta d o s  més Id ô n e o s .
La in fo rm a c iô n  g e n e ra l que se p ré s e n ta  se ha tornado fundam enta lm en 
te  de lo s  e s tu d o s  de A. A rr ib a s  (1 9 0 ) y de A. A rte a g a  ( 1 9 1 ). Dada la  im - 
p o r ta n c la  d e l tem a se c o n s id é ra  in te re s a n te  su p re se n  ta c iô n  y  d s c u s iô n .
2 .1 . A m biante  g e o lô g ic o .
2 . 1 .1 . S ltu a c iô n  d e l y a c lm le n to .
La ra ina La V lrg e n , es un y a d m ie n to  que se  h a lla  s itu a d o  en e l e x tra  
mo n o rte  de una g ra n  f r a c tu r a  de 9 km de lo n g itu d  q ie  c o r ta  en su to ta lid a d  
e l b a to llto  de lo s  P edroches, con d re c c iô n  N -60* E. E l y a d m ie n to  e s té  u d  
cado a unos 4  km a l n o r te  d e l S a n tu a rio  de S anta  M a ria  de la  Cabeza.
2,1 .2 .  G e o lo g la  re g io n a l.
a ) C a ra c tè re s  g é n é ra le s .  La  zona u ra n lfe ra  de A n d ô ja r se  a x tie n d e  
p r in c ip a lm e n te  p o r la  p a r te  o r ie n ta l d e l b a to llt o  g ra rd t ic o  de L o s  P edro­
ches y  la s  fo rm a c lo n e s  p lz a rro s a s  que lo  bordsan  a l  N o rte  y  S ur en fo rm a  de 
fa ja  de unos 2 km de ancho a p a r t i r  d e l c o n ta c to . A l E s te  queda d e lia d ta d a  
p o r la  f a l la  d e l G u a d a lq u iv ir  y , a l G este , oproxim adam ente  p o r e l m e rld le n o  
de V illa n u e v a  de C ôrdoba. E l b a to lito  g r a n it lc o ,  de d lre c c iô n  1NNW-ESE, d i­
v id e  la  zona g e o lô g lc a  en t r è s  p a rte s  b ie n  d lfe re n c la d a s *
-  En e l é n g u lo  NE a pa re ce n , en In m e d la to  c o n ta c to  con e l g r a n ito ,  
una s e r le  de p lz a r ra s , d e l c é m b rlc o -c a rb o n lfe ro  in f e r io r ,  con m e te m o rfi
re g io n a l de la s  fa c ie s  de lo s  e s q u is to s  ve rd ee . Inm ecH atem ente a l N o rte  
hay cuerdas de cu a r c !  ta s , con in te rc a la c io n e s  de p lz a r ra s , d e l a llü r ic o  in  
f e r io r .  E s ta  zona d e l é ng u lo  NE e s té , g e o g ré fIca m e n te , b ie n  d lfe r e n c la -
da con la  dsnondnaciân  de S ie rra  F u e n c a lia n te , que se p ro lo n g e  p a r e l E s te  
a D espanaperros y a l O este h a s ta  Cabeza d e l Buey y C astuerm .
-  La  zona c e n tra l g r a n it ic a ,  tam blén b ie n  d lfe ra n d a c ia d a  y c o n o d -  
da como V o ile  de lo s  P edroches, es una p e n lU e n u ra  caducs#
-  La zona d e l é ng u lo  9H c o n s is te  en una s e r le  de te rre n o e , s le m p re  
con a rrum bam len tos WNW-E8E, p le ga d os  y m e ta m orflza d o s  d u ra n te  la  o ro g a n ia  
h e rc lrd c a , com puesta p o r e l c a rb o n ifè re  in f e r io r ,  an c o n ta c to  tam b lén  con 
e l g ra n ito , d e vo n lc o , ç H ü r lc o , nuevas a p o f is is  g r a n lt ic a s ,  su p e rp u e s ta s  e 
a lla s  y ya en la  p ro x im id a d  de la  f a l la  de G u a d a lq u iv ir , re ta z o s  d e l t r ia s  
y  d e l Rdoceno, que s o lo  son a fe c ta d o s  p o r la  o ro g e n ia  a lp in e . L os t e r re n oe 
h e rc ln lc o s  de e s te  éng u lo  av d e l mopa re c lb e n  la  denoadnsciûn  de S ie r ra  de 
C ôrdoba, m le n tra s  que e l t r ia s  y e l ndoceno p e rte n e ce n  a la  cam piha d e l 0ua 
d a lq u lv lr .
En a l é re a  g r a n it ic a  d e l b a to lito  de L os P edroches se pueden d i» -  
t ln g u lr  dos u n ld a d e s  fundam en ta l es : g ra n ito  a d a m e lllt io o  de g ra no  g rueeo  
y g ra n ito  a d a m e lllt lc o  da dos m icas de grano m ed io . E l m aqw itim so p o e t-g ra  
n i t lc o  d lô  lu g a r  a l am plazam lento da p ô r fid o s , a p l l  ta s ,  n d c ro d io r lta s  y  
cuarzQ s. L os  p ro fld o s  se p re se n ta n  en form a de d iq u e s  de v a r lo s  m é tro s  de 
p o te n c ia , a veces h a s ta  de SO m, en tre y e c to s  de v a r io s  k ilé m e tro s , con cd 
re c c lô n  més fre c u a n te  NW# P ô r fid o s  y a p l l ta s  m uestran  una e s tre c h a  r a is -  
c iô n  g e n é tlc a , pues es muy fre c u e n te  p a sa r In s e n a lb la m a n te  de unos a o tr o s ,  
s ig u ie n d o  a l a flo ra m le n to  de un mlsmo d iq u s . L a s  p o r f l r i t a s  a n d e s lt ic a s  
e s té n  muy a lte ra d a s , au d lre c c iô n  més fre c u a n te  es NE y  sus p o te n c ie s  de 
uno a dos m étros# Las lo n g itu d e s  no a lca nza n  a  lo s  500 m. Los d lq u e s  de 
cu a rzo  son muy f  re çu  e n te s , c a a i s lem pre  con d lre c c iô n  N-309 E, y  pueden t l  
ca n za r p o te n c la s  de tr è s  m é tro s  con ra c o r r ld o s  de dos a t r è s  k llô m e tro s .
En g e n e ra l son e s té r ile s ,  pero  a lg u n a s  veces e s té n  m ln e ra llz a d o s  y  van aocM 
panades de o tra s  gangas, asp a d  a im a n te  ca rbona tos#  L o s  més in te re s s n te s  
son lo s  que con tie n e n  s u lfu ro s  de c o b re , pues en e llo s  son f  re çu  e n te s  la s  
m ln e ra llz a c io n e s  u ra n ife ra s .
b) G e o m o rfo lo g ia . L as cadenas m ontanosas de d ire c d ô n  c re a d a s
p o r la  o ro g e n ia  h e rc in ia n a , fü e ro n  a rra s a d a s  d u ra n ts  la  àpoca t r ia a io a ,  
creandosa e n toncea  la  p e n illa n u ra  d e l b a to lit o  pedrooheno. E l re b a ja ra ia n  
to  de la  re d  h ld ro g ré f ic a ,  ha id o  creando la  fis o n o a d a  a c tu a l de la  zone, 
c a ra c te riz a d a  p o r un escarpe  muy p ro n u n d a d o  e n tre  la  p e n illa n u ra  b a t o l ld  
ca  y e l v o ile  d e l G u a d a lq u iv ir . P o r a l c o n tr a r ia ,  en a l bo rde  n o r te  d e l 
g ra n ito  se ha excavado una ou b e ta  en la  p iz a r ra  com prend lda  e n tre  la s  c u w  
d ta s ,  a l N o rte , y e l g ra n ito , a l S u r.
c ] M s to lo g e n ia # Son numéro s i aim as la s  m a n ife s ta d o n e s  de m in é ra ­
le s  m e té lic o s  lig a d a s  con e s ta  b a to lito  g r a n it lc o .  Hay f ilo n e s  de g a le n a  
que tie n d s n  a s L tu a rs e  en e l borde  y , con fre c u e n d a , e n ca ja n  en la  p iz a ­
r r a .  Los f ilo n e s  de c a lc o p ir ita  son I n t r a b a to llt ic o s  y  de d lre c c iô n  NE. 
Norm alm ente la  ganga es de cu a rz o , b a r ita  y  c a lc ita - s id e r o s a . En a lg u n o s  
f ilo n e s  de plom o hay f lu o r l t a .  E s ta d is tic e m e n te  hay una lig a z ô n  c a lc o p id  
t a - c a ld t a  y g a la n a -b a rite u  En a l c o n ta c to  son abondan tes la s  m a n ife s ta - 
c io n e s  a o lfr s m ifé ra s  en cu a rzo  con a lg o  de tu rm a lin a #  Tam bién hay m a n ife s  
ta c io n s s  muy p ob re s de puarzo  con m is p iq u e l. O tra  m in e ra liz a c iô n  d e l con­
ta c to , b a s ta n te  a x te n d id a , p e ro  de poca r iq u e z a , es la  d e l b ig m u to .
Las m a n ife s ta d o n e s  u ra n ife ra s  més im p o rta n te s  se s i  tu  an en la  p a r 
te  com prendlda e n tre  a l e je  d e l b a to lito  y  e l c o n ta c to  n o r te , es d e d r ,  
a l l l  donde la  p e n illa n u ra  queda m e jo r ccn se rva d a . En lo s  y a c im ie n to s  in tP a  
g ra n it ic o s  predom inan lo s  m in é ra le s  s e c u n d a rio s , fundam en ta lm ente  a u tu n ita  
y  to r b a m ita  so b re  la  p ezb le n da . En lo s  cpe e n ca ja n  en la  p iz a r ra  q u ia s to  
l i t i c a  se p ré s e n ta  la  p ezb lenda  e s fe r u lit ic o .  Es de d e s ta c a r la  a s o d a c iô n  
c o b re -u ra rd ü  ; unas veces s o lo  en fo rm a  de p ro d u c to s  s e c u n d a rio s  d io p ta s a - 
c r is o c o la - to r b e rn i ta -a u  tu n ita  y o tra s  en fo rm a  p r im a r ia  : c a lc o p ir ita - b o r
n ita -c a lc o s in a -p e z b le n d a .
2 .1 .3 . C a ra c te r ls t lc a s  d e l y a d m ie n to  La V irg a n .
Se h a lla  an e l extrem o n o r te  de la  f r a c tu r a  que c a r te  e l b a to lit o .  
L a  p o te n c ia  de la  fo rm a c iô n  es g ra n d s , de unes 12 m, aunque con g randes 
v a r ia c io n s s  (d e  3 é 25 m}« D is ta  d e l c o n ta c to  g ra n ito -p iz a r ra  s o lo  unos 
300 m desde e l in t e r io r  d e l b a to lit o .  La f r a c tu r a  a fe c ta  en p rim e r lu g a r  
a  la  a d a m e llita  b io t i t ic a  p o r f ir o id e ,  a lo  la rg o  de unos 4 ,5  km deade a l 
c o n ta c to  n o r te  h a c ia  e l s u r , lu e g o  p é n é tra  en la  a d a m e llita  de dos m icas 
c k jra n ts  unos 3 ,5  km y c o r ta  de nuevo d u ra n te  un k ilô m e tro , en e l extrem o 
s u r , e l g ra n ito  p o r f ir o id e .
La c a ra c t e r ls t ic a  fun d am e n ta l de e s te  t lp o  de y a d m ie n to  es la  l i ­
gazôn més o menas e s tre c h a , de la  f r a c tu ra  con un cUque de p o r f i r i t a  a n d e d  
t ic a .  E l \AJlcaniam o p o s t-g ra n lt ic o  d iô  lu g a r  a l am plazandento de una p o r f i  
r i t e  a n d e s itic a  con d lre c c iô n  NE. Su ce s i vas re a p s r tu ra s  con b r e c h if ic a c io -  
nes d ie ro n  lu g a r  a la  d e p o s id ô n  de f ilo n e s  de c a rb o n a to s , cu a rzo  b la n o o  y  
Jaspe lim o n ltL o o .
En la  m a yo rla  de lo s  casos hay re la d ô n  e n tre  la  a s o d a c iô n  C u -il y  
la  ro c a  b é s ic a , oe ro  e s to  no es g e n e ra l y  a s l en e s ta  ndna la  p o r f i r i t a  an­
d e s it ic a  e s té  In tim a m e n te  lig a d a  e la  m in e ra iiz a d ô n  en lo s  70 m mà# supe r»  
f ic ia le s  y lu e g o , en p ro fu n d id a d , la  c a lc o p ir ita -p e z b le n d a  se separan de 
la  ro c s  b é s ic a . Va a p a re d e n d o  una ou ne de g ra n ito  t r it u r a d o  y a l te re d o  en 
t r e  ambas fo m a c io n e s , ouna que se va ensenchando en p ro fu n d id a d . Tan to  a l 
cu a rzo  b lanoo  como e l ja s p e  lim o n lt ic o  c o n s titu y e n , p o r a a l d e d r ,  e l e n la ­
ce e n tre  la  p o r f i r i t a  a n d e s itic a  y e l f i lô n ,  de m anera que norm alm ente en 
s u p e r f ic ie  b re c h if ic a n  y cem anten a a qué U e  y a u s titu y s n  tam b lén  a la  c a l-  
d t a .
a ) Zona p r im a r ia . En lo s  n iv a le s  p r im a r io s  no hay p e zb le n d a ; la  
c a lc ita  va m in e re liz a d a  oon c a lc o p ir lta - b o r n ita ,  b ie n  en fo rm a  de v e t i l la a  
que la  a tra v ie s a n , o como una b recha  de tro z o s  de c a lo ita  b la n ca  e s té r i l  ce 
men ta d a  p a r c a lc ita  neg ra  que a l m ic ro e c o p io  opa rece  m in e ra liz a d a  con p i r i -  
ta  y c a lc o p ir i ta - b o rn ita .
b ] Zona de ce m e n ta d ô n . En e l n iv e l de cem entac iôn  apa re ce  una ve 
ta  g ru esa  de c a l co s in a  que s n c ia r ra  n ü c le o s  de c a lc o p ir i ta - b o r n ita  s in  s it e  
r a r .  A lre d e d o r de e s to s  n ü c le o s  hay c a lc o s in a  de a lte ra c lô n #  Todo queda 
in c lu ld o  en una masa de o tra  c a lc o s in a  com pacta que no co n  tie n e  re s te s  de 
c a lc o p ir ita  b o rn ita . E s ta s  masas de c a lc o s in a s  e s té n  a tre v e s a d a s  de f i l c n -  
c i l l o s  de pezb lenda  que in c lu y e n  tam b ién  re s to s  de c a lc o p ir it a - b o r n ita - c d  
c o s in a . No se encu e n tre  c a lc ita ,  y e l con ju n to  e s té  e n ca ja d o  en una masa 
a r c il lo s o - lim o n lt ic a ,  con v e ta s  de ja s p e  lim o n lt ic o .  L o s  nôC ülos de c a lc o ­
p ir l t a - b o r n i ta  lle v a n  p i r l t a ,  y e x is te  adamés una segunde v e n id a  de p i r i t a  
s iia ilté n e a  con la  v e n id a  de lo s  m in é ra le s  u ra n lfe ro s , e a p e c ia lm e n te  con la  
c o f in i ta .  E l cu a rzo  ja a p e ro id e  de u lt im e  g ô n e s is  a tra v ie e a  en v e n illa s  a 
lo s  s u lfu ro s  de co b re  y c o n tie n s  o u p r ite .  En la s  zonas pu ra s  de cem entaciôn  
apa rece  una d e p o s ic iô n  r ltn d c a  f in ls im a ,  en fo rm a  de h u a lla s  d a c t ila r e s ,  de 
c a lc o p ir lta - b o r n ita .
c ] Zona de o x id a c lô n . Es de g ran  o o m p le jid a d , porque  se suman, a 
la  p re s e n c ia  de lo s  m in é ra le s  su p e rg é n ico s  de mena y ganga, e l e n tro n com le n  
to  de la  ro c a  b é s ic a , con au c o r te jo  de o u a rzo s , d e n tro  de la  f r a c tu r a  f l l o  
n ia n a . E l m in e ra i u ra n ife ro  fun d a m en ta l es la  to r b e r n ita ,  que im prégna  y 
ta p iz a  in d ife re n te m e n te  g ra n ito  t r itu r a d o ,  ou a rzo s  y  ro c a  b é s ic a . Las z o ­
nas més ra d ia c t iv a s  se lo c a l iz a n  en e l muro de to d a  la  a u ce s iô n  f ilo n ia n a .  
También æ  ha e n co n tra d o  a u tu n ita , p e ro  en g e n e ra l es escasa . Hay düda de 
s i e x ls te n  ô x ld o s  n e g ro s , aunque se han e nco n tra d o  c o s tra s  n e g ra s  p u lv é ru ­
le n te s  de a l ta  r e d ia c t iv id a d . Es fre c u e n te  la  u r a n o p ilita  como m in e ra i de 
neo fo rraac lôn  fo rm a  de e flo re s c e n c ia s  de c o lo r  e m a r illo  lim ô n .
E l m in e ra i de cob re  de o x id a c lô n  més abundante  es la  c u p r ite ,  aun­
que tampoco f  a l ta n  zonas de te n o r ita  y  o o v e lin a . Muy abundan tes tam b ién  
son lo s  s i l ic a  to s  de co b re , so b re  to d o  c r ie o c o la . Asim ism o pueden e n c o n tre ^  
se ca rb o n a to s , p e ro  es c a s ! e x c lu s iv e  la  m a la q u ita , y muy ra re  la  a z u r ita #  
Son abundantes la s  e flo re s c e n c ia s  sobre  m a te r la le s  f ilo n ia n o s  de c o s tra s  
a rrih o n a d a s  de c a lc a n t ita  a zu la d a .
La o x id a c lô n  de la s  p ir i t a s  d iô  o r ig a n  a g ran  abundancia  de llm o rU  
ta s  que Im pregnan la s  ro ca s  e n c a ja n te s  y lo s  m a te r la le s  f ilo n ia n o s .  En 
c ie r to s  casos U e g a n  a fo rm e r masas co n c re c io n a d a s  b o tro id a le s  de g o e t ita ,  
In tim am en te  m ezclade con pequehas c o n tid a d e s  de o l ig is t o . .  En la  lim o n ita  
se encu e n tra n  in d u  s i ones de to d o s  lo s  m in é ra le s  m e té lic o s  que c o n s t itu y a i 
e l y a d m ie n to . Con fre c u e n d a  se form an tam bién  c o s tra s  a rrih o n a d a s  de s u l 
fa to s  de h ie r ro .
2 .2 . Rocas e n c a ja n te s .
La fo rm a c iô n  ra d ié e  t i  va  se e n o u e n tra  e n ca ja d a  en un g ra n ito  ademe- 
l l l t i c o ,  t ip o  g re n o d io r ita , en e l que e x ls te n  d ife re n d a d o n e s  p o r f id ic a a  
a lg o  més b â s ic a s , o u a rz o d io r it ic a s , y  o tra s  de g rano  f ln o  de c o m p o s id ô n  més 
é c id a , c u a rz o -m o n z o n itic a . Las c a ra c te r is t io a s  p r in c ip a le s  de e s ta s  ro c a s  
son :
2 .2 .1 . La g re n o d io r ita .
Es una ro c a  de c o lo r  d a r o ,  te x tu re  com pacta y  de g rano  g ru eso  f é -  
c ilm e n te  a lté ra b le s  en la  s u p e r f ic ie  y  fu e rte m e n te  te h id a s  p o r lo s  ô x id o s  
de h ie r r o .  La e s tru c tu ra  es g rs n ito ld e a , h o lo c r iS ta lin e  e h ip id io m o r fa  y
sus m in é ra le s  posaen la s  s ig u ie n te a  o a ra c te r ls t ic a a  ;
a ) C uarzo t En c r is ta le s  g iobu lo»® ®  con te n d e n c ia  a l id io n o r f i» -
mo.
b ] O rtq a e  : C r is ta le s  s u b id io m o rfo s , que pueden l le g a r  h a s ta  va ­
r ia s  c e n tim e tro a . G enera lm ente  m aclada segün la  le y  de C a rls b a d , y muy
f  reçu  entem ente con e s tru c tu re s  p e r t i t ic a e  e in c lu s io n e s  id io m r fa s  de p la -  
g lo c la s a s , cu a rzo  y b io t i t a .
c ) P la o io c la a a s  t Los c r is ta le s ,  gene ra lm en te  id io m o rfo s , c o rre s  
ponden a una o lig o c la s a , a aociada  segün la s  le y e s  de la  a lb ita - A la  y  C a rie  
bad, con m aclas muy f in a s  y a p re ta d a a . Las p la g io c la s a e  e s té n  fra c u e n t» *  
m ente zonadas con la  p e r ife r ia  més é c id a . Aunque se von a lg u n o s  c r is ta le s  
m ayores, e s to s  son més pequenos que lo s  de la  m ic ro lin a  y  aparecen sieoRsre 
b a s ta n te  s e r ic ita d o s .
d ] M icas % La b lo t i t a  as la  m ica  dom inan ts y  apa re ce  en c r is ta le s  
a is la d o s  o in d u ld o s  d e n tro  d e l cu a rzo  y  lo s  fe ld e e p a to s  p o té s ic o s . 3 ism - 
p re  tie n e  in c lu s io n e s  de c irc é n  y f  re çu  entem ente e s té  d o r it iz a d e .  La  mes 
c o v ita  es ra re  y s ie rapre  en c r is ta le s  muy pequenos.
M in é ra le s  a c c e s o rio s  : S o lo  se han v is to  e l c irc é n  y  a l a p a t ito ,
que form an s iem pre  c r is ta le s  muy p e q ie h o s . E l p rim e ro  es abundante y e s té  
in c lu ld o  en la s  b io t l t a s ,  m i e n tra s  que e l a p a t ito  que es escaso puede e s ta r  
ademés d is p e rs o  en la  ro o a .
2 .2 .? . La o u a rz o d io r ita .
O en tro  de la s  g ra n o d io r ita s  e x is te n  unas zonas a lg o  més o bscu re s  
de fo rm a s a la rg a d a s . E l aspe cto  a p rim e ra  v is ta  es p o r f ld ic o ,  pues d e s te - 
can lo s  c r is ta le s  de c o lo r  d a r o  so b re  e l fo n d o  g r is  ve rd o so . A l m ic ro s c g  
p io  la  ro ca  es a né lo g a  a la  g re n o d io r ita ,  pe ro  con un d e s a r ro llo  e x tra o rc d  
n a r io  de la s  p lo g io d a s a s , cuyos c r is ta le s  id io m o rfo s  d e s ta ca n  sobre  un fo n  
do form ado de p la ç a s  m ayores de cu a rzo  y  o rto e a .
Las c a r a c te r is t ic a s  de lo s  m in é ra le s  son p a re c id a s  a la s  que t i e ­
nen en la  g re n o d io r ita ,  aunque m uestran  a lg u n a s  p a r tic u la r id a d e s  : A s l e l
cu a rzo  puede a p a re c e r en c r is ta le s  ta n  g ra nd e s  como lo s  d e l fe ld e s p a to  p o - 
té s ic o  y form ando agregados en m osa ico .
Las p la g lo c la s a s  tia n o n  una z o n a l!d a d  més acen tuada  qua an la  g ra ro  
d io r i t a ,  y tie n e n  adamés c r is ta le s  m aclados sagün la  le y  da la  p e r lc lln a *  
A qu l e s té n  com pletam ente s é r ie l tad a s e In c lu s o  han dado lu g a r  a la  fo rm a -
c iô n  de c a lc ita  s e c u n d a ria , y so b re  lo s  p ro d u c to s  a rc lU o s o s  de a lte r a c lô n ,
de c o lo r  obso u ro , destacan  lo s  c r is ta le s  in a lte re d o s  de cu a rzo  y o rto a a , que 
dan a la  ro ca  au a sp e c to  p o r f ld ic o .  La  o rto s a  no ha v a r ia d o , p e ro  ha d la m i-  
n u i do b a s ta n te  au p ro p o rc iâ n  re s p e c te  a o tro s  fe ld e s p a to  s. La  b io  t i t s  ha 
aum entado mucho y sa ha c o n v e rtid o  en un e l em en to  e s e n c ia l de la  ro c a ,
2 .2 .3 .  La cu a rzom on zo n ita .
Es o tra  d ife re n c ia c iâ n  de la  g re n o d io r ita ,  de c o lo r  d a r o ,  com pacta 
y con e s tru c tu ra  fe n e r lt ic a ,  de g rano  f ln o ,  h o lo c r i s t o l in a  e h ip id io m o r fa , 
du a specto  as b ie n  d é f in i do y dan lu g a r  a e s tru c tu ra s  de t ip o  f ilo n la n o ,  
dus m in é ra le s  poseen la s  c a ra c te r is t ic a e  t
a ] C uarzo . Se p re s e n ts  en dos a sp e c to s  d ife re n te s  i
-  en p la ç a s  xanom orfas, con te n d e n c ia  a agregados an m osa ico , y
-  en e s tru c tu ra s  m ic ro g ré fic a s  ju n to  con lo s  fe ld e e p a to s .
don f  re çu  a n te s  la s  a s o c la c io n e s  m ic ro p e g m é tica s  da cu a rzo  y o r to s a  dLapue»- 
ta s  a lre d e d o r de lo s  c r is ta le s  id io m o rfo s  de p la g io d a s a .
b ] O rto a a . Tam bién e ^a re ce  de dos tnaneras %
-  en c r is ta le s  pequenos, a is la d o s  y xe no m o rfo s , y
-  a a o c ia d a  a l cu a rzo  en la s  e s tru c tu ra s  n d c ro p e g m a tltic a s .
Los c r is ta le s  e s té n  lig e ra m e n te  c a o lin iz a d o s  y son e q u ig ra n u la re a ,
g }  P la g lo c la s a s ,  C orresponden a  una o n d e s in a  é c id a , m aclada segdn 
la s  le y e s  de la  a lb it a ,  a lb ita - A la  y C a rls b a d . G enera lm ente  e s té n  s e r ic it e  
das y lo s  c r is ta le s ,  que tie n d e n  a l id io m o rfis m o , tie n e n  dos tam ahos % ig u a  
le s  a lo s  de o rto s a  y m ayores, h a s ta  de 1 cm, con in c lu s io n e s  de cu a rzo  y  
b io t i t a ,
d ) M icas,  La  b io t i t a  es la  més abunda n te , A parece c a a i s iem pre  
en fo rm a de lé m in a s  a la rg a d a s , in t s r s t ic ia ls e ,  d is p u e s ta s  e n tre  lo s  damés 
e lam en tos de la  ro c a , También en c r is ta le s  pequehos, in d u ld o s  en lo s  f d  
desp a to s  o en la s  a s o c la c io n e s  g ré fic a s  de e s to s  m in é ra le s  con e l c u a rz o , 
F recuentem ente  e s té  c lo r it iz a d a .  La m o s c o v ite  e s  muy ra ra  y  fo rm a  pequehas 
escamas in c lu id a s  en la  b io t i t a ,  O tro s  c r is ta le s ,  a lg o  m ayores, se d lsp on e n
entre  lo s  c r i  s ta les  de ouarzo y de lo s  feldespatoe»
a} M inérales aoceaorlos» Solo se obaervan algunos circones in c lu l  
dos en la  b io t lta .
2 ,2 .4 .  Las p o r f lr l ta s  an d eeltlcas .
El f i lô n  "La Virgen" coincide en parte  con un dique de p o r f i r i t a  
an d es ltica . La roca esté rauy a lte re d a , t ie n #  es tru ctu ra  a f in i t ic a ,  de g re -  
no f in o  y tex tu ra  t ra q u it ic a , m ic ro c rie ta lin a  y a vecse porfid ica# En este  
caso, sobre e l fonde oaouro formado por m ateria les  de a lte ra c id n  e l l i c o - ^  
c illo s o a  tenidos por lo s  âxidos de h le rro , destacen la s  manchas c la ras  de 
la s  p lagioclasas corapletamente s e rio itiz a d a s , y o tra s  con stitu idas  fUndaean 
talm ente por c a lc ita  y productos c lo r it ic o e e rp e n tin ic o s  originados por trans  
fomtaclôn de lo s  m inérales ferromagnesianoa.
Los diques de ouarzo son frecuentes en esta zona. En general son 
e s tê r i le s , aunque ocasionalnente lle v a n  aulfViros de h le rro  y cobra e in d u  
so m inérales de u ran io . E l cuarzo es norraalmente e ic ro c r is ta lln o  o Jaap»- 
ro ideo, con variedades en peine, pudiendo U e v a r  o tras  gangas, carbonatos.
2 .3 . Las deformacionas tectdn icas.
En la s  rocas encajantes de este f i ld n  no existen  defozmaciones de 
t ip o  ca tac lés tio o , ya que la s  acciones tectân icas  han sido muy d e fin id as  y 
han coincid ido, generalmente, con estructuras que a ign ificeban  aoluciones 
de contuinidad reecénica rauy im portantes, ta ie s  como lo s  diques de pôrfidos« 
p o r f ir i ta s  y cuarzo. Por esta razân la s  dlslocaciÈones se lo c a liz a n  cas i 
exclusivamente dentro de estas estructu ras , que han sido eucesivaraante f i -  
aurades o brech ificadas para dar paso a lo s  nuevos m ateria les  f ilo n la n o e .
2 .4 . Transformacidn de la s  rocas encajantes.
Las transfonnaciones experimentadas por la s  rocas de la  regiân han 
afectado a éstas con intensidad y propordûn v a r ia b le . Las que son an terip  
res a l  onplazaraiento de lo s  diques de cuarzo, s e r ic ita c iô n  y c lo r it iz a c iâ n ,  
tienen carécter re g io n a l, pero de im portancia d ife re n te  segûn la s  zonas.
Por e l co n tra rio , la s  que acorapahan o suceden inmediataraente a lo s  f ilo n e s  
de cuaurzo, m odifican a la s  rocas encajantes dnicamente en la  inmediatm
c in d a d  de la s  e s tru c tu ra s  f ilo n la n a s ,  a lcanzando  g ra n  in te n s id a d . Oe t o -  
das a lia s  la  s i l ic i f ic a c id n  as la  més im p o rta n te  y p re cede  in m e d la ta n e n te  
a la  a r c il l iz a c lô n ,  que es une co nsecuencla  de la  lle g a d a  de lo s  m in é ra le s  
m e tâ lic o s . La a lte ra c iô n  m e te ô ric a  a u fr id a  p o r lo s  m a te r ia le s  f ilo n la n o e  
y la s  ro ca s  de c a ja  ha s id o  muy Im p o rta n te  p o r a n o o n tra rs e  en la  zona p rd -  
x iffla  a l borde  s e p te n tr io n a l de la  f a l la  d e l G u a d a lq u i\d .r, an un é re a  donde 
e s tà n  actuando c « i g ra n  in te n s id a d  lo s  agen tes s ro s iv o s .
2 . 4 . 1. S e ric ita c iô n .
E l a sp e c to  més im p o rta n te  de e s te  p roceso  se r e f ie r e  a la  a lte r a ­
c iô n  de la s  p la g io c la s a s , que es muy in te n s e  en la s  ro c a s  g r e n lt ic e s ,  y  corn 
p la te  en la s  p o r f i r i t a s  a n d e s itic a s , e s p e d a lm e n te  an la s  p ro x im id a d e s  d e l 
f i l ô n .  Tambiôn e x is te  un p roceso  de b a u e r it iz a c iô n  p o r a l que la  b io t l t a  
de la  g ra n o d io r ita  p ia rd e  to d o  e l h le r ro  y se tra n s fo rm a  en una m o s c o v ite  
muy d e s fle c a d a  lle n a  de in c lu s io n e s  de a p a tito  y  c iro ô n .
2 .4 .2 . C lo r it iz a c iô n .
Es menos in te n s e  que la  s e r ic ita c iô n  y p a rece  co nse cu en c la  de un 
p ro ce so  de a lte ra c iô n  re g io n a l que se ha acen tuado  p o r la s  a c c io n e s  h id r o ts r  
m a le s . P o r e l lo  a lca n za  g ran  im p o rta n c ia  en la s  ro c a s  de c a ja  de la s  d i f » -  
re n c ia c io n e s  c u a z o d io r lt ic a s  o de la s  p o r f i r i t a s  a n d e s itic a s  y  tra n s fo rm e  
c a s i p o r com p lè te  a la s  b io t i ta s .
2 .4 .3 . La s i l ic i f ic a c lô n  y h a m a tiz a c iô n .
La s i l ic i f ic a c iô n  ha s id o  e l més im p o rta n te  de to d o s  lo s  p ro ce so s  
de tra n a fo rm e c iô n  que han a fe c ta d o  a l f i lô n  La  V irg e n . Sus e fe c to s  son 
més c la ro s  en lo s  m a te r ia le s  f ilo n ia n o s ,  p e ro  tam b ién  se e x tie n d e n  a la s  
ro c a s  de lo s  h a s t la ls s ,  e s p e c ia lm a n te  a la s  que e s té n  s é r ie lt iz a d a s ,  an lo s  
que le  s i l ic i f ic a c iô n  a c tu ô  con m ayor in te n s id a d .
En su p rim e ra  fa s e , la  lle g a d a  d e l cu a rzo  e s tu v o  acompanade p o r une
v e n id a  de ca rb o n a to s  ( c a lc it a ,  d o lo m ite  y s ld e r it a ) ,  s lm u lté n e a  con la  p r i ­
mera h a m a tiz a c iô n  de la s  ro c a s  e n c a ja n te s . E e to s  c a rb o n a to s  han s id o  s u s #
tu id o s  c a s i to  ta lm e n te , p o r la s  v e n id a s  s u c e s lv a s  de o u a rzo . La  segunda fa
se c o in c id e  con la  b re c h if ic e c iô n  a que fu e ro n  so m e tid o s  lo s  m a te r ia le s  f l l o  
n ia n o s  a n te s  d e l d e p ô s ito  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io . L a  s i l i c e ,  en fo rm a
de cu a rzo  ja s p e ro ld e o  y a veces h e m a tlt ic o , reune  lo s  e le m e n to s  de la  b r o ­
cha 8 im prégna lo s  p ro d u c to s  a r c illo s o s  p ro cé d a n te s  de lo s  m in é ra le s  que 
se a lte ra n  d u ra n te  la  ve n id a  h id ro te rm e l,
2 .4 .4 . A r c illa c iô n .
C o in c id ie n d ü  con e l d e p ô s ito  de lo s  m in é ra le s  m e tâ lic o s , e s p e c ia l-  
m ente lo s  de u ra n io , t ie n s  lu g a r  un p roceso  de a r d l la c iô n  im p o rta n te , que 
conduce p rin c ip a lm e n te  a la  fo rm a c iô n  de m o n tm o r illo n ita , i l l i t a  y  o a o U n . 
Los m in é ra le s  de la  a r c i l la ,  que form an masas de c o lo r  g r is  més o mènes e s 
e u ro , s irv e n  de cem ento a una b re cha  form ada p r in c ip a lm e n te  p a r fra g m e n te s  
de lo s  p ro p ic e  m in é ra le s  f ilo n ia n o s .  En g e n e ra l lo s  p ro d u c to s  a r c illo s o s  
e s té n  b a s ta n te  s i l ic i f ic e d o s  y a lg u n a s  veces h e m a tiza d o s , s ia n d o  emboe fe  
nômenos contem poréneos de la  lle g a d a  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io .
2 .4 .5 . M e te o riz a c iô n .
La s itu a c iô n  d e l é re a  m in e ra liz a d a  en e l e x trem e  m e rid io n a l de la  
p e n illa n u ra  h e rc in io n a , donde son rauy in te n s e s  la s  a c c io n e s  e ro s iv a s , a s i 
como la  saçMedad d e l c lim a  d e te rm in e r que la  zona de a lte r a c iô n  s u p e rg A #  
ca  a lca n ce  p ro fu n d id a d e s  c o n s id e ra b le s  en e s te  f i lô n .  L os  e fe c to s  de la  
m e te o riz a c iô n  se tra d u ce n  en una fu e r te  a lte ra c iô n  de lo s  fe ld e a p a to s , ya  
b a s ta n te  s e r ic it iz a d o s ,  p o r le  que la  ro c a  se deahace con  fa c ilid a d .  A l 
miarao tie m p o  se re fu e rz a  e l p ro ceso  de a r c il l iz a c iô n  pud iendo  e x is t i r  zo­
nas donde lo s  p ro d u c to s  a r c illo s o s  a lca n za n  p o te n c ie s  re a lm e n te  c o n s id e rs  
b le s . P o r o tr a  p a r te , la  a lte r a c iô n  de lo s  s u lf t ir o s  de h le r r o  ha dado lu  
g a r a la  fo rm a c iô n  de una im p o rta n te  m onte ra  lim o n lt ic a  y  a la  h e m a tiz a c iô n  
de la s  ro c a s  e n c a ja n te s  de lo s  m a te r ia le s  f ilo n ia n o s .
2 .5 . La  ra in e ra liz a c iô n  y  la s  gangas.
Los m in é ra le s  p r im a r io s  de u ra n io , c o f in i t a  y  p szb le n d a , de e s te  
f i lô n  e s té n  a so c ia d o s  a una ra in e ra liz a c iô n  de s u lfü ro a  de co b re  y  de h ie -  
r r o  seme ja n te  a la  d e l f i lô n  "T ra p e ro " y muy p a re c id a  a la  de o tro s  y a c i-  
m ie n to s  d e l é re a  de C ardeha ( "O b e jo " , "Cano” , e t c . ) .  La  a lte ra c iô n  a u p a r- 
g â n lc a  de lo s  m in é ra le s  p r im a r io s  a lc a n z a  n iv e la s  p ro fo n d e s  dada la  im p e r 
ta n c ia  de la  zona de o x id a c iô n , y  p o r e l lo  la  c o f in i t a  y  la  pezb lenda  s o lo  
se han e nco n trad o  a p a r t i r  d e l n iv a l 115.
2 .5 .1 . M in é ra le s  h ip o g é n io o s .
a ) P ezb lenda . E s té  a ierapre  co n c re c io n a d a  y se p ré s e n ta  b a jo  dos 
a sp e c to s  d ife re n te a  %
-  m aciza  form ando p la ç a s  in fo rm e s , s in  f ig u r e s  de re tre c c iô n , y
-  e s fe r u llt ic a ,  muy ra re , que puede d a r lu g a r  a e s fe r u lito s
a is la d o s  o d ia p u e s to s  en g u im a ld a s .
No se han observado  re em p lazem ien tos  a c tiv o a  n i p a a iv o s , y  la  d e p o s ic iô n  
de la  p ezb lenda  pa rece  h ab e r tercLdo lu g a r  a l Rdamo tie m p o  que la  de la  c» 
f i n i  ta ,  e n tre  dos v e n id a s  s u c e s iv a s  de s u lf lir o s  de c o b re  y de h ie rro #  Su 
p ode r r e f le c to r  es b a jo  y la  düreza  d é b il porque c a s i tc d a  la  pezb le nda  
e s té  so b re o x id a d a  y tra n s fo rm a d a  en p a ra p e zb le n d a .
b ) C o f in ita . Se p re s e n ts  b a jo  t r è s  a sp e c to s  d ife re n te s  :
-  en c o s tra s , con a sp e c to  co n c re c io n a d o , a lre d e d o r de lo s  f r a g -  
m entos de la  b recha  de oua rzo  y  s u lfü ro s  de h ie r r o .
-  m asiva  re lle n a n d o  la s  f is u r a s  de la  b re cha  y  con una e s tru o -  
tu r a  b o tro id o l en lo s  b o rde s .
-  e s fe r u llt ic a ,  en e s fe ru lo s  a is la d o s  o form ando c o n c ra c io n a s .
Las c o s tra s  no au s ie n  ta n e r més de 0 ,5  mm de eape eo r, y con tie n e n  
numéro sas in c lu s io n e s  de c a lc o s in a  y p i r i t a .  Los e s fe r u lito s  a is la d o s  
aparecen  d is t r ib u id o s  irre g u la rm e n te  so bre  la s  s u p e r f ic ie s  de la s  f is u r a s  
a b le r  ta s  en e l cu a rzo  ja s p e ro ld e o  que resm p lazô  a lo s  c a rb o n a to s . En es­
te  caso , e l n ü c le o  de lo s  e s fe r u lito s  e s té  o o n s titu id o  p o r s u lfü ro s  de h ie  
r r o  que con tie n e n  in te rc a la d a s  p e llc u la s  de m a ln ic o v ita .
c ) P i r i t a .  Acompaha a la  c a lc o p ir ita  de la  p rim e ra  e m is iô n  de e u l 
fu ro s  Ju n to  con a l go de ro a rc a s ita . Forma c r is ta la s  o d b ic o s , cms pueden tX  
ca n za r v a r io s  m illm a tro a  de a r is ta ,  in c lu ld o s  en la  c a lc o p ir it a  o d is p a r -  
sos en la  ganga de ca rb o n a to s  y c u a rz o . Més im p o rta n te  es e l d e p ô s ito  de 
p i r i t a  que aucede a la  p rim e ra  v e n id a  de m in é ra le s  c u p r lfe ro s , pues a n to n  
ces lo s  s u lfu re s  de h ie r r o  c o n s titu y e n  la  m ayor p a r ts  de la  m in e re liz a c lô n . 
A parecen en t r è s  fo rm a s d ife re n te s  %
-  form ando f i lo n c i l lo s ,  a tra ve sa n d o  lo s  re s ta n te s  m a te r ia le s  
f ilo n ia n o s  o e l g ra n lto  enca ja n te ,  y  s ie m p re  ju n to  a la  c a l 
c o p ir lt a .
-  en c o s tra s  d ru a lfa rm e s , ta p iz a n d o  la s  f is u r a s  d e l o u a rzo  o 
lo s  fra g m e n te s  de la  b recha  de c a rb o n a to s .
-  in c lu ld a  d e n tro  de lo s  n ô d u lo s  de o e lc o p lr lta  y  b o m lte .
E s ta  segunda ve n id a  de p i r i t a  es s ira u lté n e a  a l d e p ô s ito  de lo s  m in é ra le s  
p r im a r io s  de u ra n io , c o f in i ta  y  pezb le n da  d e n tro  de lo s  eu a ie s  a pa ra ce  f o r -  
mando p la ç a s  xenom orfas de tamaRo muy v a r ia b le , p e ro  nunoa a a yo re s  de 2 ma.
d ) C a lc o p ir ita . 9e p ré s e n ta  en p la ç a s  in fo rm a s  y  a vacas en p eque- 
nas se cc io n e s  e a fe n o e d ric a s  in c lu ld a s  en lo s  c a rb o n a to s . T a n to  en unas c o - 
mo en o tra s  e s tén  norm alm ente tre n s fo rm a d a s  en p ro d u c to s  cem entados t b o ir#  
ta ,  c a lc o s in a  y c o v e lin a . Los c r is ta la s  pequenos son m anores de 1 m s ,  p e ro  
la s  p la ç a s  pueden a lc a n z a r h a s ta  v a r io s  c e n tlm e tro e  de d ié m e tro . En e s ta s  
son rauy fre c u e n te s  la s  e s tru c tu ra s  f la b a lifo rm e s  y lo s  c re d m ie n to s  o r ie n t»  
dos de b o m ita  y c a lc o p ir ita ,  que aparecen re c o rta d a s  p o r v a n illa s  de c a lc o  
s in a  y c u p r ite  en la  zona de ce m e n ta c iô n .
O tra  a s o c ia c iô n  rauy fre o u e n ts  Ewitre la  b o m ita  y la  c a lc o p ir ita  t i e  
ne p o r o rig e n  una d e p o s ic iô n  r lt r a io a ;  e s te  t ip o  de a s o c ia c iô n  dabe s e r peg 
t e r io r  a l d e p ô s ito  de la  pezb lenda  y la  c o f in i ta .  E s ta s  a s o c ia c io n e s  de 
b o m ita  y c a lc o p ir ita ,  de a sp e c to  o o lo id a l,  fon n an  n ô d u lo s  que aparecen  cw - 
b ie r to s  en muchas o ce s io n e s  p o r c o s tra s  fo rm adas de c r i  s ta le s  de m a ro a s lta .
e) B o m ita . Es re la tiv a m e n te  fre c u e n te  y  acompana s ie m pre  a la  c a l 
c o p ir it a .  La a s o c ia c iô n  e n tre  lo s  dos m in é ra le s  lle g a  a s e r ta n  In tim a  que 
a veces s o lo  se reconoce  p o r la  a p a ric L ô n  de manchas r o jiz a s  o a m a r ille n ta e  
sobre  la  c a lc o p ir ita  y  la  b o m ita  re s p e c tiv s m e n te . También la  b o m ita  puade 
te n e r c o lo r  m al va ouando lls v a  c a lc o s in a  o c o v e lin a  en a o lu e iô n . Lo més fz g  
ou en te ,  s in  em bargo, es que la  b o m ita , a l ig u a l que la  c a lc o p ir ita ,  e s t#  
tra n s fo rm a d a  c a s i p o r com p le to  en c a lc o s in a  g r is  d e n tro  de la  zona e u p e rg é d  
ca  form ada p o r o x id a c iô n  de lo s  m in é ra le s  p r im a r io s  de co b ra .
f )  C a rbona tos.  E l més abondan te  es la  o a lc ita ,  que puede I r  aoompe- 
nada de c a n tid a d e s  v a r ia b le s  de d o lo m ite . Tam bién es fre c u e n te  a lg o  de s id e  
r i t e .  G ran p a rte  de lo s  ca rb o n a to s  d e l y a c im ie n to  aparecen  d la u e lto s , p e ro  
se oonservan  la s  e s tru c tu ra s  r e t io u la r e s  d e b id a s  a l reem p lazam ien tü  p o r la  
s i l i c e .
g ) C uarzo. Es la  ganga més im p o rta n te  de e s te  f i lô n ,  en e l que a p a -
re c e  en tre e  ve n id a s  su ce s iva s* E l cu a rzo  de la  p rim e ra  v e n id a  co rreaponde  
a un t ip o  b la n co  o h e m a tftic o , a ic r o c r is ta lin o  o ja s p e ro ld e o , que resm p laza  
fre cu e n te m e n ts  a lo s  ca rb o n a to s * P o s te rio rm e n te  a pa ra ce  tam b ién  en c r i  s te ­
le s  m ayores, que pueden m ecbr h a s ta  v a r io s  m ilim e tro s  de lo n g itu d , d tlapue» - 
to  s en p e in e  sobre  la s  p a rad e s  de lo s  f i lo n c i l lo s  y form ando c o s tra s  zonadas 
de cu a rzo  ahumado sobre  la s  que se d e p o s ita n  lo s  m in é ra le s  p o s ta r io re s *
E l cu a rzo  de la  segunda ve n id a  es s iem pre  ja a p e ro id e o  y  g en e ra lm en- 
te  h e m a tltL c o  y sa d e p o s itô  a l miamo tie m p o  cpe lo s  m in é ra le s  p r im a r ie s  de 
u ra n io . O tra s  veces re une  lo s  a lem en tos de la  b recha  de o u a rzo , c a lc ita  y 
a u lfu ro s  de cobre  y de h ie r r o  més o menos a l te re d o s , o f orm a pequenos c r is t»  
le s  p ira m id a le s , ahumados. Ju n to  a e s fe r u lito s  de c o f in ita *
Una te rc e ra  v e n id a  de cu a rzo  mucho menos im p o rta n te  que la s  a n té rie u ­
re s , im prégna lo s  m a te r ia le s  a r c illo s o s  que se fo rm a ro n  en e l y a c im ia n to  o o - 
mo consecuencla  de lo s  m o v ira ie n to s  de re a ju s te  a c tu e l es o le s  f r agmente  s de 
lo s  m in é ra le s  se cu n d a rio s  form ados a p a r t i r  de lo s  s u lfü ro s  de cobre* F ln s d  
m ente e x is te  una pequen ls im a  p ro p o rc iô n  de cu a rzo  m ic ro c r i s ta lin o  que r e l le -  
na lo s  huecos de le s  c o n o re c io n s s  de m a la q u ita  y c r is o c o la  fo rm adas d u ra n te  
la  fa s e  a up e rg én ica .
2 .5 .2 .  M in é ra le s  su p a rg é n ico s ,
a ) T o rb e m ita * Aparace en c r i  s ta le s  ta b u la re s , de s e cc iô n  cuadrada 
u o c ta é d r ic a , a is la d o s  o form ando agregados de lé m in a  e n tre la z a d a s  o d is p u  «g 
ta s  en a b a n io o . Los c r i  s ta le s  o c ta é d rio o s  con c a ra s  son ra ro a *  E l b r i l l a  
v a r ia  de v it r e o  a n a ca ra d o , y  e l o o le r  de ve rd e  p a rd o  a l ve rd e  e sm era lda .
L os c r i  s ta le s  son g en e ra lm e n te  tra n s p a re n te s  o tra n s lü c id o s , ra ra  vez opaoo% 
y an a lg u n a  o ca s lô n  han lle g a d o  a m e d ir 1 cm de a r is ta ,  especLalm ente  ouando 
fo rm an  d ru  sas sobre  la s  masas ta r ro s a s  de llm o n ita *
E l e n é lis is  m ic ro q u lm ic o  dam uestra que muchos de e s to s  c r is ta la s  p o - 
seen c a n tid a d e s  v a r ia b le s  de a rs é n ic o  s u s titu y a n d o  a l fô s fo ro ,  p o r lo  que se 
pueden c o n s id e ra r v a rie d a d e s  a rs e n ic a le s . La to r b e m ita  es especifidm anta  
abondante  en lo s  n iv e la s  a u p e rio re s , donde aparace  muohas veces in c lu id a  en 
la  m edaqu ita  o te n id a  p o r lo s  6x1 dos de h ie r ro .
b} A u tu n lta .  Es menos abondante que la  to r b e m ita ,  pe ro  es fre o u s n  
te  a p a r t i r  de lo s  n iv e la s  in fs r lo r e s  a l 75 . L o s  c r is t a l  es son ta b u la re s  d *
se c c iô n  cuadrada  y nunca aobrepasan lo s  5 mm de a r is ta *  Forman a g n jp a c io n e s  
de lâ m in a s  e n tre la z a d a s , d is p u e s ta s  en la s  f is u r a s  de lo s  m in é ra le s  de co b re  
y e s té n  fre c u e n te s  en te  te rU das p o r lo s  ô x id o s  de h ie r ro *  En e s te  caso son 
flu o re s c e n te s .
c ) O x idos neg ro  s* Con e lle s  se pueden r e la d o n a r  la s  c o s tra s  p u lv e -
ru le n ta s  fu e rte m e n te  ra d ia c t iv a s  que se han e n co n tra d o  en e s ta  raina*
d ) S u lfa to s  de u ra n io . S o lo  se ha e nco n tra d o  la  u r a n o p ilita *  Es un
ra in e ra i de n e o fo rm a c iô n  que dé lu g a r  a e flo re s c e n c ia s  de c o lo re s  v iw s ,  sm a-
r i l l o  lim â n , sob re  la s  parades de la s  g a le r ie s , e sp e c ia lra e n te  ouando e x is te n  
p rô x im a s  la s  c o s tra s  de ô x id o s  n eg ro  s*
e) C a lc o s in a * Es rauy abunda n te , pues en la s  zonas a u p e rg â n ica s  re m  
p la z a  g en e ra lm e n te  a la  c a lc o p ir ita  y  a la  b o m ita *  E s te  reem plazem i e n to  
c e n tr ifu g e  se ha lle v a d o  a cabo a p a r t i r  de  una re d  de f is u r a s  c^e  a t r a v i» -  
sa la s  g ra nde s p la ç a s  de o a lc o p ir ita  y b o m ita  y en la  que se ha in s ta la d o  
p o s te rio rm e n te  e l ouarzo  acompaRado de c u p r ite *  La  c a lc o s in a  de e s te  f i lô n  
es de la  v a rle d a d  b la n c a , o rto rrô ra b ic a , de b a ja  te m p e ra tu re  p e ro  la  que acora 
pana a la  pezb lenda  y a la  c o f in i ta  a u e le  te n e r un c o lo r  a zu la d o  p o r l le v a r  
c o v e lin a  an s o lu c iô n *
La  c a lc o s in a  se ha form ado s iem pre  p o r a lte r a d ô n  a up e rg ôn io a  de lo s  
m in é ra le s  p r im a r io s  de cobre* Ouando e s té  d e n tro  de la  p ezb le n d a  o de la  po 
f i n i t a  y pa rece  en to n ce s  a n te r io r  a e s ta s  m in é ra le s , es po rque  e s to s  se depo 
s ita n  a lre d e d o r de lo s  c r is ta le s  de c a lc o p ir ita  lé ie  sh o re  e s té n  tra n s fo rm a - 
dos c a s i p o r co m p lè te  en c a lc o s in a *  Guando es de cem entac iôn  y  p o s te r io r  
a  lo s  m in é ra le s  p r im a r ie s  de u ra n io  y  co b re  sa e n cu e n tra  re lle n a n d o  lo s  h ue ­
cos y f is u r a s  de la s  b recha s de e s to s  m in é ra le s * E s te  t ip o  de c a lc o s in a  pu»- 
de a p a re c e r tam b ién  a so c ia d o  con la  m a la q u ita , c r is o c o la  y  te n o r ita  en la  zo 
ne de o x id a c iô n *
f )  C u p r ite . Es rauy fre c u e n te  y  fo rm a  c r is ta le s  p eq uen is im os id io m o r 
fo s  de se c c iô n  o c ta é d r ic a , c o lo r  b la n o o -g r is  a lg o  a zu la d o  y  fü e r te s  r e f le x io  
nés in te rn a s  de c o lo r  r o jo .  L a  c u p r ite  acompaRa a l o ua rzo  ja s p e ro ld e o  de ô l 
tim a  g é n e s is  que a tra v ie e a  en v a n ille s  a lo s  a u lfu ro s  de c o b re  ( c a lc o p ir it a ,  
b o m ita  y  c a lc o s in a ] o a la  lira o n ita #
g) T e n o rita *  Es re la tiv a m e n te  abundante  en lo s  n iv a le s  s u p e r lo rs s .
donde aparece  fre o u e n te m e n te  d ia p e r sa en la  m a la q u ita *  E n tonces fo rm a  p la ­
ças que m iden, coma «éxlm o 0 ,0 5  mm, c o n s titu id a s  p o r ag regados la m in a re a *
La  te n o r ita ,  dà lu g a r  a c o s tra s  p u lv e ru le n ta s , n e g ra s  omb ta p iz a n  f is u r a s  
d e l oua rzo  o de lo s  o tro s  m a te r ia le s  f ilo n ia n o s ,  e a p e c ia lffls n te  de lo s  e u lf^  
ro s  de cob re *
h ) C obre n a t iv e . Es p o s ib le  e n c o n tra r lo  in c lu ld o  e n tre  la  lim o n ita  
de lo s  n iv a le s  s u p e rio re s , en fo rm a  de p la ç a s  pequaRas ouya s e c c iô n  es in fe  
r io r  a 0 ,1  me. E s te  es c a r e c te r ls t ic e  de la s  p a r te s  p ro fu n d a s  de una m ont» 
ra  lim o n lt ic a *  9u o r ig e n  e s té  re la c io n a d o  con la  o x id a c iô n  de la  c a lc o s in a , 
a s l como con la  abun dan c ia  de c u p rL ta  y te n o r ita  de lo s  n iv a le s  su p a rg é n ico s*
i )  C o v e lin a * Es muy ra ra , s o lo  se ven a lg u n a s  la m in il la s  a c io u la -  
das que c re ce n  so b re  lo s  o tro s  m in é ra le s  de c o b re , e s p e c ia lm a n te  so b re  la  
c a lc o p ir ita ,  o d e n tro  de la  m a la q u ita  en fo rm a s p u n tifo rm e s , in f s r lo r e s  a 
0 , 1  sm, ju n to  a la  te n o r ita *
j )  H e m a tite s * En e s te  f i lô n  es fre c u e n te  que la  lim o n ita ,  a p a rté  de 
im p re g n a r la s  ro c a »  e n c a ja n te s  y  lo s  m a te r ia le s  f ilo n ia n o s  H a g u e  a fo rm a r 
masas c o n c re d o n a d a s  b o tro id a le s  de g o e t ita *  La  lim o n ita  es d u ra  puas a s té  
in tim a m e n te  m ezclada con psq jeR as c a n tid a d e s  de o l ig is to *  E l a sp e c to  de la  
lim o n ita  en la s  zonas s u p e r f ic ia le s ,  donde e s té  co n c re c io n a d a  y apa re ce  con 
f is u r a s  de re tre c c iô n , es con fre c u e n c ia  ané lo go  a l de la  pezb lenda* La  H  
m o n ita  se ha form ado p o r a cc io n e s  s u p e rg é n ica s  y en a l la  se a n o u sn tra n  in ­
c lu s io n e s  de to d o s  lo s  m in é ra le s  m e té lic o s  que form an e l y a c im ie n to , e n tre  
s i lo s  lo s  s e c u n d a rio s , c u p r ita  y co b re  n a tiv e *
k )  S llic a to s .  ca rb o n a to s  y s u lfa to s  de cob ra * L o s  s i l lo a to s  y  caz~- 
b on a to s  de co b re  son muy fre c u e n te s *  L a  c r is o c o la  apa race  en o o n c re c d o n e s  
a rr in o d a s  o c o s tra s  te r ro s a s , s a m itra n s p a re n te s  u opacas, de c o lo r  v e rd e  a 
v e rd e  a zu la d o  y b r i l l o  g raao* F re cu e n ta a e n te  e s té  te n id a  p a r lo s  ô x id o s  de 
h ie r r o  y ouando t ie n s  fo rm a s b o tro id a le s  au s u p e r f ic ie  es de un c o lo r  v e rd e  
o b scu ro , c a s i negro*
La m a la q u ita , es menas abundante y ge n e ra lm e n te  in fo rm e , p e ro  a ve ­
ces apa rece  en agregados e s fe ro id a le s  de e s tru c tu ra  f ib ro r ra d ia d a , que in »  
c lu y e n  fra g m e n te s  de c r is o c o la  y  re s ta n te s  m in é ra le s  f ilo n ia n o s  o c r is ta le s  
de cu a rzo  y  to r b e m ita *  En o cas ion e s  excepcLona les  se han v is to  tam b ié n  pe
qusnas co n c re c lo n e s  de « z u r ita  acompanando a la  m a la q u ita *
Tampoco es ra ro  e n o o n tra r c o s tra s  a rr in a d a s  de m alan t e r i  ta  y  c a l c a n - 
t i t a  de c o lo r  ve rd e  y a zu la d o  que form an e flo re s c e n c ia s  so b re  lo s  m a te r ia ­
le s  f ilo n ia n o s .
2 *5 .3 . C aractenres m s ta lo g ô n ico s *
a ) P a ra g é n a s is  y  su ce s iô n * La p a ra g é n e s is  de "L a  V irg e n " es de t i ­
po o ü p ro -u ra n ife ro  y co rre sp o n d s  a la  de un y a c im ie n to  h id ro ta m a d  de b a ja  
tem pera tu ra *  Es una p a ra g é n e s is  e p ite rm a l de p e z b le n d a -c o fin ita  y s u lfü ro s  
de c o b re , p a re c id a  a  la  de a lg u n o s  y a c im ie n to s  auropeos :
Las re la c io n e s  e n tre  la  p a ra g é n e s is  y  la  s u ce s ié n  sa pueden a x p r» * 
s a r como :
1<) Fase c u p r lfe r a ,  con fra c tu ra c iô n  de  la  g ra n o d io r ita ,  ya h a m a ti 
zada, y de lo s  d iq u e s  de a p l it a  y de la s  p o r f i r i t a s  a n d e s ltio a a *  D e p ô s ito  
de p rim e ra  v e n id a  de a u lfu ro s  de co b re  y de h ie r r o  aoompanadoe p o r e l cumr 
zo y  ca rb o n a to s .
2 ^) Fase u ra n lfe ra ,  p re c e d id a  de una lig a r a  b r e c h if ic a d ô n , depô­
s ito  de lo s  m in é ra le s  de u ra n io , c o f in i ta  y p e z b le n d a , acompanedas p o r una 
segunda v e n id a  de a u lfu ro s  de co b re  y de h ie r r o ,  y en e s p e c ia l de e s to s  d X t l 
mos y de cu a rzo ,
. 3 s ] Fase de o x id a c iô n , condenza con u ne  d is lo c a o iô n  de c ie r ta  in t m  
s id a d  y con la  fo rm a c iô n  de abundante s  p ro d u c to s  a r c illo s o s  més o menos s i l l  
f ic a d o s . E fflpiezan a fo rm a r se lo s  ô x id o s  de co ib re ,
4 t ]  Fase a u p e rg é n ica . Los m o v im ie n to s  de ré a ju s ta , re la tiv a m e n te  
im p o rta n te s , fa v o re c e n  la  d ia p e rs iô n  de lo s  m in é ra le s  s e c u n d a rio s  de u ra n io , 
p r in c ip a lm e n te  to r b e m ita *  O estaca la  sscasaz de ô x id o s  n è g re s  de u ra n io  y 
la  abundancia  de s i l ic a te s  de c o b re .
b) La h a w a tiz e c iô n .  Ya se ha in d ic a d o  que lo s  p ro ce so s  de h e m e tl2»  
c iô n  a lca nza n  g ra n  im p o rta n c ia  en e l c o n ju n to  d e l y a c im ie n to *  E l p rim e ro  
que se reconoce  es a n te r io r  a la  v e n id a  o u p ro -u re n lfe ra , pues la  g re n o d io id  
ta  e s ta b a  ya lig e ra m e n te  hem atizada  a n te s  de l a  fo rm a c iô n  de lo s  d iq u e s  de 
c u a rz o . O tro s  dos p ro ce so s  de h a m a tiz a c iô n  de m ener in te n s id a d  t ie n e n  lu —
g a r a l miamo tie m po  a in w e d ia ta m e n te  deapués d a l d e p ô s ito  de m in é ra le s  de 
u ra n io »  S in  embargo no se han p o d id o  o b s e rv e r fanôm enos de re d ic c L ô n  a n à - 
lo g o s  a lo s  que e x is te n  en o tro s  y a c im ie n to s  e spa n o lee  en e l o o n ta c to  e n tre  
lo s  m in é ra le s  p r im a r io s  de u ra n io  y lo s  m a te r ia le s  f ilo n ia n o s  p re v ia m e n te  
h e m a tiza d o s . E l p roceso  de h a m a tiz a c iô n  més im p o rta n te  t ie n e  p o r o r ig e n  
la  fu e r te  a lte ra c iô n  de lo s  abundan tes s u lfü ro s  de h ie r r o  y co b re  de la s  zo 
nas su p e rg é n ica s , lo  que ha dado lu g a r  a la  fo rm a c iô n  de una im p o rta n te  mon 
ta r a  lim o n lt ic a .
2.6. M u e stra s .
2 .6 . 1.  O rig e n .
P ara  la  re a liz a c iô n  de lo s  e s tu d io s  se r e d b ie r o n  c u a tro  m u e stra s  
p ro cé d a n te s  de lo s  n iv a le s  su p a rg é n ico s  y de ce m enta c iô n  ( a ) .  L as  c a n tid a  
des e s tu v ie ro n  ccm prend idas e n tre  50 y 200 t  p o r m u e s tra .
E l m in e ra i segün lla g a b a  de la  ra ina té n ia  una g ra n  p ro p o rc iô n  de 
f in o s  p r im a r io s , com prend idos e n tre  e l 15 y 20 %. E s to s  c o n s is tla n  de p ro  
d u c to s  de a lte ra c iô n  de n a tu ra le z a  fe r ru g in o s a , a r d llo s a  y s é r ie lt ic a .  En­
t r e  lo s  m in é ra le s  g ru e so s  predom inaba e l c u a rz o , lo s  fe ld e a p a to s , la  p i r i t a ,  
la  c a lc o p ir ita  y la  c o v e lin a .
E l m in e ra i te n ta  a sp e c to  o bscu ro  que o s c ila b a  desde e l pa rdo  a l n e -
g ru z c o .
Su densidad  m edia e ra  de 2 ,7  k g / l .
L as masas re c ib id a s  se p re p a ra ro n  aegôn se in d ic a  en e l c a p itu le  3 
y se a n o liz a ro n  q u im ica roen te . De la s  c u a tro  m u e s tra s  re c ib id a s  e l m ayor 
e s fu e rz o  e x p e rim e n ta l se h iz o  so b re  la  m uestra  C que se c o n a id e rô  la  més #  
p ic a  d e l y a c im ie n to , y cuyo a n é lis is  m in e ra lô g ic o  as in d ic a  lu  ego.
2 .6 .2 . A n é lis is  q u im ic o .
Las m ue stras  re tira c la s  de cada una de la s  p a r tid a s  A , B , C y  D se 
a n a liz a ro n  quindcam ente  p a ra  lo s  a le m en tos  més im p o rta n te s  y  e a p e c tro g ré fi-  
com ents p a ra  o tro s  com ponentes de m anor in te ré a . En la  ta b la  1 se in d ic a n  
lo s  re a u lta d o s  o b te n id o s .
Es de s e n a la r e l e le va d o  o o n te n id o  en c o b re  ( 4 , 5 -  17,0  %) y  aunque
Tabla 1. Coroposlclôn (>] de los minérales de la Virgen*
M u e s tra
Com ponents
A B C D
A n é lis is  q u im ico
A I2P 3 5 ,0 5 ,6 5 ,2 5 ,8
CO3 - 0 , 2 0 ,3 -
CaO - 0 ,4 0 ,5 0 ,7
Cu 1 7 ,6 7 ,0 5 4 ,5 6 6 ,1 1
Fe^üa ( t o t a l } 13,0 14 ,8 9 ,7 1 2 ,0
Mgo - - 0 ,5 -
MnO - - 0 , 2 -
NagO - - 0 ,7 -
PgOs 0 .7 0 , 6 0 ,3 0 ,5
S i0 2 4 4 ,8 5 4 ,8 6 1 ,7 5 6 ,0
S ( t o t a l ) 8 ,7 6 , 8 4 ,1 5 ,8
U3P8 0 ,4 0 0 0 ,0 9 3 0 ,1 0 6 0 ,0 5 6
P é rd id a  o a lc in a c iô n
900 Pc 5 ,8 8 ,1 7 ,2 6 ,4
A n é lis is  e s p e c tro g ré fic o  co m p le m e n ta rio
B ÿ)3 - - 0 ,0 1 0 , 0 2
CoO 0 , 0 2 0 ,0 3 0 ,0 1 0 ,0 3
Cx^ 3 ^  0 ,0 0 4 ^  0 ,0 0 1 ^ 0 ,0 0 4 0 ,0 0 1
KgO - - 1 1
NiO 0 ,0 8 0 ,0 2 0 ,0 0 5 0 ,0 1
SnO - - 0 ,0 1 0 ,0 1
T i0 2 /  0 ,0 5 0 , 2 0 , 1 0 , 1
V2O5 0 ,0 4 - 0 , 0 2 0 , 0 2
AS2P3 — — — 0 , 1
la  m uestra  da cem entaciôn  fu é  la  més r lc a  y se puede c o n s id e ra r como o xce p - 
c lo n a l,  lo s  re s ta n te s  tam b ién  tu v ie ro n  v a l o re s  a lto s .  E n tra  e l 50 y  e l 60% 
d e l co b re  estaba  an fo rm a  o x id a d a . E l m in e ra i ta m b ié n  tu v o  b a s ta n te  h ie r r o  
( 10-15 % F02O3 ) *  E l c o n to n id o  an a lu m in a  fu é  re la tiv a m e n te  c o n s ta n te  
(5 -6 ,8  % A lg O ^). La le y  en fo s fa to s  fu é  b a ja  p e ro  p o d la  o r ig in a r  p rob lem as 
en e l tra ta m ie n to  de liq u id o s .  E l c o n ta n id o  en a z u fre  t o t a l  (4 -8  % S) Aié 
a la va d o  y la  m a yo ria  de é l e s ta b a  como a u lfu ro s . La  le y  an u ra n io  fü é  r a -  
la tlv a m e n te  b a ja  (ü , 1 %} aunque en la  m u e stra  de cem entac iôn  fü e s e  a l ta .
La p é rd id a  p o r c a lc in a c iô n  (a  900 P c] fu é  re la tiv a m e n te  e le va d a  y  sa pudo 
d eb a r a ca rb o n a to s  y s u lfa to s .
2 .6 .3 , A n é lis is  m in e ra lô g ic o .
La m uestra  C se m o liô  a 2D-m y sa fra c c io n ô  p a ra  r e a liz a r  a l a s tu -  
d io  m in e ra lô g ic o  an d ife re n te s  tam anos. Los re a u lta d o s  o b te n id o s  sa in d i­
can en la  ta b la  2 .
Cabe s e n a la r adenés que la  c a r a c te r ls t ic a  fu n d a m e n ta l da la  mena 
e ra  una p ro fu n d a  a lte r a c iô n , ta n to  an lo  que sa r e f ie r e  a  lo s  m in é ra le s  de 
c o b re , de a n tre  lo s  c u a le s  la  c a lc o p ir ita  a o lo  e s ta b a  l ib r e  de a lte r a c iô n  
an un 25 %, como a lo s  m in é ra le s  de la  ganga. S obre e s to s  hay que seneü.ar 
que lo s  fe ld e a p a to s  astaban  p a rc ia lro e n te  tra n s fo rm a d o s  an s e r io ita  y  lim o ­
n it a ;  la  p i r i t a  e s ta b a  ra c u b ie r ta  de lim o n ita  en una p ro p o r c iôn de a p ro x i 
mademente e l 30 % y la  b io t l t a  y la  m o so o v ita  a s ta b a n  p ro fundam e n te  c l o r i t l  
zadas.
E l u ra n io  se e n co n tra b a  en eu m ayor p a r te  como to r b e m ita ,  form ando 
v e t ita a  de lgad as y ra ro ific a d a s  y como c ra c im ia n to  en c a v id a d e s  in te rn a s  y  
f  a lla s .  Su te x tu ra  e ra  re la tiv a m e n te  g ru a sa , puas sa a no o n tra b an  tro z o s  
de h a s ta  3 mm de e sp a so r. E staba  a so c ia d a  ta n to  a lo s  m in é ra le s  de t ip o  ad 
lic e o ,  como a lo s  fe r ru g in o s o s  y c u p r lfe ro s . Hay que s e n a la r tam b ién  que 
un 25 % d e l u ra n io  e x is t la  en fo rm a  d ise m in a d a , b ie n  fonaando  h id rô x id o s  
a so c ia d o s  con la  lim o n ita  de a lte ra c iô n  o an fo rm a  de ô x id o s  n e g ro s  con lo #  
m in é ra le s  c u p r lfe ro s  de c o n c e n tra c iô n .
E l co b re  se e n co n tra b a  ta n to  an fo rm a  de s u lfü r o s ,  c a lc o p ir it a ,  co  
v e lin a  y c a lc o s in a , como de m in é ra le s  o x id a d o s , c o n s t i tu id o s  fu n d s æ n ta l-  
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2 .6 .4 . A p rsd cu d o n e s  p ro v la s  p a ra  e l tra ta m ie n to .
O ebldo a la  p ro fu n d a  a lte r a c iô n  d e l ta in a ra l no e ra n  de p re v e r e x i­
g e n c ie s  fu e r ta s  p a ra  la  m o lie n d a , s in  em bargo la  p re a a n o ia  da f in o a  p rim e - 
r io s  an g ra n  p ro p o rc iô n  p o d la n  e x ig ir  un o u id a d o  e s p e c ia l an la  d a s d f lc e -  
c iô n .
Como oonsacuancia  da aaa a lte r a c iô n  ta m b ié n  a ra n  da e s p a ra r d i f lo u l  
ta d e s  an la  f lo ta d ô n  d ir e c te  puas a l m in e ra l a a r la  r ic o  an s a le s  s o lu b le s  
y an la s  e sp e c ie s  o x id a d a a .
La l ix iv ia d ô n  a lc a lin e  no e ra  a c o n s e ja b le  d s b id o  a l a lavad o  c o n t»  
n i do an a jlfü r o s  que in t a r fe r i r î a n  con la  m lam a. La  l ix iv ia c iô n  é c id a  p o - 
d r la  re a liz a rs e  aün a o o s ta  de un consumo de é c id o  re la tiv a m a n te  a lt o ,  em- 
to  p a rm i t i r i a  adamés d i s o l v e r e l co b re  ox idad lo  y  l im p ia r  la s  s u p e r f ic ie s  
de m in e ra i. E s ta  t ip o  de l ix iv ia d ô n  se a d a p ta r is  adamés a l d ia grama de 
la  in a ta la c iô n  que d iô  o r ig e n  a l p ro b la a a .
CAP ITU LO I I I
TECNICAS
EXPERIMENTALES
3 . TECNICAS EXPERIMENTALES.
En a s te  c a p itu lo  se co n e ld e re n  la s  m a n ip u la c io n s s  a que se som e tié  s i  
m in e ra i oomo fa s e  p re v ia  a su a n é lis is  y  s s tu cü o  an e l la b o r a to r io  y  p la n ta  
p i lo t a .  8s in d io a n  lo s  equ ip o s  y  m étodos o p e ra to r io s  s s g u id o s  sn  s i la b o ra ­
t o r io ,  a s f como lo s  d r o u it o s  sm plaados sn lo s  ansayos de p la n ts  p ilo to  y  la s  
c a ra o ts r ls t io a s  de sus m équinas. Sa m endonan b rsvsm sn ta  lo s  m étodos ds oo#v- 
t r o l  a n a llt ic o  y  p o r d lt lm o  sa d  sou ta n  lo s  s is ts m a a  de d lssR o  y  a n é lis is  ds 
a x p e r ia n d a s .
3 .1 *  P re p a rs d é n  d s l m in e ra i.
3 .1 .1 .  M u e s tras  re c ib id a s .
Como ya se ha in d io a d o  a n te s  se  re c ib ia ro n  o u e tro  m u e s tra s  s
-  una A , de 90 t  p ro cé d a n te  de la  zona de o sm a n ta c iô n .
-  o tr a  B, de 65 t  p ro cé d a n te  ds la  zona de a lts r a o ié n ,  y
-  o tr a  C, ds 200 t ,  que ju n to  con la  a n te r io r  as p o d rla n  o o n s id a ra r 
oomo ra p re s a n ta tiv a s  d e l cuarpo  p r in c ip a l d s l y a c im ie n to .
-  una f in a l ,  D, o a r a c ta r is t io a  de lo s  n iv a le s  in fa r io r e s  més p o b rsa  
an u ra n io .
E l e a fü e rzo  e x p e rim e n ta l m ayor sa h iz o  con la s  m u e s tra s  B y  G» En m
ta  m sm oria se racogan fundam enta lm ente  lo s  re a u lta d o s  lo g ra d o s  oon e s ta  d i d  
ma.
3 .1 .2 . M ue strao .
Los e s tu d io s  se tra ta ro n  ds r e a liz a r  so b re  une m u e stra  re p re s s n ta tiv a  
d e l m a te r ia l ra c ib id o . F o r e l lo  se t ra ta ro n  m acénioam snts sn une im s ta la c iô n  
de m uestrao  e u to m é tio o  que o o n s ta  ds t r è s  e te p a s  s u c e s iv a s  ds re d u o d é n  ds tm 
maRo y  m uestrao .
E l eaqusma de d ic h a  in s ta la o iâ n  se in d ic e  sn  le  f ig u r a  3 . E l n d n s rs l 
sa  r e c ib la  en una e ra  ds a lm eoenem iento , deeds donds sa  a lim e n ta b a  a  una r » -  
j i l l a  que ta n la  una s s p e ra o iâ n  ds 90-mm* E l m in e ra i f in o  pasaba a  una to lv a  
in f e r io r .  E l m a te r ia l g ruaso  se a lim e n ta b a  a  una m aohacadora de m sn d lb u la s  
oon booa ds 300 x  200 mm y  p ro v is ta  de m o to r ds 12 CV« E l p ro c ü c to  re s u lta i> -  
te  c a la  a la  to lv a  ju n té n d o s e  oon lo s  fin o s #  Deeds e s ta  to lv a  sa  e lim e n ta b a  
una c in ta  tra n s p o rte d o ra  ds 390 mm ds anohura  que a lim e n ta b a  un a ls v a d o r dm 
o a n g ilo n e s  que s u b ie  a l ra in e ra i a  una to lv a  o é n io a  de 2 ,2  «P de o a p a d d a d .
M IN E R A L  T O D O  U N O
1 15 mm
-1 5  mm
RECHAZO
M U E S T R A
0.0
- 10 mm
R E C H A Z O
M U E S T R A
0.0
-  5 mm
CD


















FI6. 3 -INSTALACION DE MUESTREO MECANICO
Oeade la  to lv a  e l m in e ra l f lu la  p o r g ra v# d a d  en to d o  e l c ir o u it o  da 
m u e streo . La to lv a  e s ta b a  c o rra d a  sn eu p a r te  I n f e r io r  p o r un a lim a n ta d o r 
de d is c o  de 750 mm de d ié m e tro  que g ira b a  a  v e lo c id a d e a  ccm prend idas e n tra  
10 y  X  rpnu S o lid a r io  con e s te  a lim a n ta d o r g ira b a  un deam uastrado r V a z in  
ds 1 .000 um da d ié m e tro  p ro v is to  da c u a tro  b ra z o s , ouya é re a  a q u lv a lia  a l  
20 % da la  d e l c lr o u lo  b a r r ld o  p o r lo e  m ism os. La  m u e s tra  tom ada (2 0  pa 
saba a un t r it u r a d o r  da d l in d r o s  da 450 mm da dH ém atro p o r 300 mm da lo n q i 
tu d , a cc io na d o  p o r doe m o to ras  de 5 CV/u donda # a  t r itu r a b a n  a  10-15 mm. Lua 
go a l p ro d u c to  o a la  a una to lv a  c d n ic a  da 0 ,7  m 3. E l ra ch a zo  d a l dasm uaatra
d o r U s v a b a  su p ro p io  candno y  p o r una chim enea ib a  a la  d n ta  da ra ch a zo a
qua lo s  lle v a b a  a l e x te r io r .
Un a lim a n ta d o r da d is c o  da 400 mm da ctLénRStro que g ira b a  e n tre  20 y  
40 rpm , a lim e n ta b a  a un deam uastrado r V a z in  qua sa m ovla  s o lid a r io  oon a l an 
t e r io r .  E l dssm u e stra d o r te n ia  un d ié m e tro  da 9 0 0  mm y  c u a tro  b ra zo #  fozsm g 
do é n g u lo  de 900 , a n tra  lo s  c u a tro  b ra zoa  ta n la m  un é re a  s q u iv a le n ta  a l 20 % 
d e l c ir o u lo  genarado p a r lo s  m ismos an su g ir o .  La  m u a stra  tom ada a q u iv m lia  
a l 20 % da la  a lim e n ta d a  a e s ta  paso o a l 4  % ctfa l m in e ra l o r ig in a l.  E s ta  
m uestra  c a ia  a un t r it u r a d o r  de c il in d r o s  da 2 0 0  mm da d ié m e tro  p a r I X  mm 
da lo n g itu d , a cc io na d o  p e r doe mo to re s  da 2 CV/iM, a l p ro d ic to  ré s u lta n te  so­
l i a  a un tamaMo in f e r io r  a 5 - 6  mm y  c a ia  a una to lv a  da 100 1 . E l ra ch azo
da la  m uestra  se ju n ta b a  con e l d a l p r im e r paso an la  chim anéa da re o h a zo s .
Un te r c s r  a lim a n ta d o r da d is c o , ig u a l a l  in d ic a d o  an e l p u n to  a n te r io r ,  
a lim e n ta b a  un d e sm u sstra d o r S nyder con d iém etross da 360 y  700 mm y  I X  mm da 
a ltu r a .  La s u p e r f ic ie  de m uestreo  e q u iv a lia  a l  :X  % da la  s u p e r f ic ie  da la  
zona e s fé r io a  d a l d ssm u e s tra d o r. La m u e s tra , ap )rox im adaaan ta  a l 0 ,8  % da la  
a llm s n ta c id n  o r ig in a l,  e s ta b a  l i s t s  p a ra  p aa a r cd l la b o ra to r io  da  p ra p a ra o id n  
f in a l  da m u e s tra s . E l ra ch azo  3 ,2  % d e l m a te ria & l o r ig in a l as guardaba oomo 
m u e s tra  da re s e rv e .
La  m uestra  f in a l  400 é 1600 kg  as mezclab#a m anualm anta y  m edian ta  un 
d iv is o r  Jones se oueurtaaba h a s ta  un tam aho da um os 25 k g . A e s te  tam aho la s  
m u e s tra s  se envasaban an saoos de p o lia t ile n o  qu#a se  c e rra b a n  p o r fü s lâ n  a 
f i n  da e v ita r  su a lte r a c iâ n  s u p e r f ic ia l.  Luego isa  tom aban uno o v a r ie s  da 
s s to s  sacos y se pasaba a la  p re p a ra c iû n  pa ra  a m é lis is  o ensayos, 3 .1 .3 .
3 .1 .3 . P re p a x e d â n  f in a l  p a ra  anaayoa de la b o ra to r io .
En e s ta  a ta p a  a l M in e ra i sa re d b o la  g ra d u a ln o n ta  da tawaPto con a l f i n  
de a lc a n z a r lo a  adeouados an cada fa s a  da anaayoa. Tam bién sa  co n a id a ra b a n  
en la  m lama, la  m o lie n d a , la  hom ogana izacién  y  a l m uaatreo  oon v is ta e  a l ané 
l i a i s  ta n to  d e l m in e ra l da a lim e n ta c iô n , como da la s  fra c c io n a s  da ta m ixa d o , 
c o n c e n tra c iô n  o  re s ld u o s  da l ix iv ia c iô n .
La m uestra, f in a l  da 5 - 6  n p , se tra ta b a  da ra d u o ir  to d a  a l la  a  - IO h i  
[ 1 ,6 5  mm) p ro d u c ié n d o sa  a l m inim e da f in o s .  P ara  e l lo  sa tam iza ba  a l m in é ­
r a l  so b re  a l ta n d z  in d io a d o  y  lo s  gzuasos sa pasaban p o r una t r itu r a d o r a  da 
c il in d r o s ,  de 200 mm de d ié m e tro  p o r I X  mm da lo n g itu c t  oon dos m o to ra s  da 
2 C V /u, con lo s  c il in d r o s  re la tiv a m a n te  ju n to s . E l p ro d u c to  sa  ta m iza b a , 
lo s  f in o s  se ju n ta b a n  oon lo s  a n te r io ra s  y  lo s  g ru a sa s  sa m o lla n  da nueva#
La  o p e ra c iô n  sa  re p a t la  y  lo a  d l in d r b s  sa aproxim aban  a  m adida qua d ls m ^  
n u la n  la  p ro d u c c iô n  da o e m id o . Ouando a s ta b a  m o lid o  to d o  a l p ro d ü c to  sa  m «  
o la b a  b ie n  paséndo lo  rs p e tid a s  veces p o r un ta n d z  g ru a a c  (5-m m ) y  un o u a rta a  
d o r.
D e l p ro d u c to  p re p o ra d o  se saoaban m u e stras  p a ra  ansayos de m o lie n d a  
2 k g ) ,  da f lo ta c iô n  ( ^ 0 , 6  k g ) y  de l ix iv ia c iô n  (u n o s  25 kg  que sa ra c ü  
c la n  lu e g o  da tam oM o). La re p re s a n ta tiv id a d  da e s ta s  fra c d o n a s  a s ta b a  a s » - 
gu rada  ya  que sagdn R ic h a rd s  (2 3 4 ), lo s  pesos m ln im os n e o e a a rio s  p a ra  a s a g u - 
r a r  la  m i an» a tam ahos de :
5 mm, lO-m ( 1 ,6 5  mm), 20-m (0 ,6 3 3  mm), 35-m (0 ,4 1 7  mm) y  45-m  
(0 ,2 9 5  mm)
son re a p e o tiv a m e n te  t
15 k g , 0 ,6 -2  k g , 0 ,1 5 -0 ,5  k g , 40-120g y  20*60  g 
p a ra  m in é ra le s  de b a ja  la y  como lo s  que tensm os an c o n s id a ra d ô n .
La  p re p a ra c iô n  da la s  m u e stras  p a ra  l ix iv ia c iô n  sa h a c ia  ta m b ié n  an 
c ir o u it o  c a rra d o  oomo a n te s . Sa tom aba un ta s d z , g e n a ra lm e n ta  da 48*m que 
a ra  a l tam aho oon e l que més æ  tra b a jô , se tsm iza h a  a l m a te r ia l da -1 5 -m .
L os f in o s  se a p a rta b a n  y  lo s  g ru eso s  sa m d lla n  an un m o lin o  da d is o o s  da c a r  
borumdüm. E s ta -m e lin o  ta rd a  lo s  d is c o s  ds 290 m  da diém e tr o ,  y  g ire b a n  a  
2000 rpm , au s a p a ro c iô n  se p o d ia  g ra d u a r sn f  u n o iô n  d s l tsmaMo de m d léanda, 
e l a c c io n a m ia n to  arm p o r un m o to r da 4  CV. E l p ro d u c to  ra s u l ta n ta  sa  ta m in  
ba a p a rta n d o  lo s  c a rrd d o s  y  re m o lie n d o  lo s  g n ja a o s . La  o p e ra c iô n  ma re p a t la
h a s ta  que to d o  e l m in e ra i e s ta b a  m o lid o  a l  taraaPio dsaeado*
Una v sz  m o lid o  to d o  e l m in e ra i, se re a liz a b a  la  m azo la  pasando e l 
n s ra l p o r un ta m iz  de 20-m  y c u a rte é n d o lo  eucee ivem en t# . Luego, m e d ia n ts  
un d iv is o r  Jones, se p ro cu ra b a n  o b ts n a r m ue stras  de unos 1 ,3  kg  que q uads-  
ban como re s e rv e  una vez e n ca rra d a s  an b o is a s  da p lé s t io o ,  o se a lim an tebam  
a un d ssm u estra d o r r o ta to r io  que p s m it ia  s a c a r fra c c io n a s  més paquaMaa. ^  
ta  deam uastrador oonstaba  ( f i g .  4 )  ds un a lim a n ta d o r v ib r a to r io  re g u la b la  
que d o s ific a b a  s â lid o s  a  una v e lo c id a d  aproxim ada da X  g /m in  y  un cu a rp o  
que g ira b a  a  20 rpm . E s ta  ouarpo  lla v a b a  12 c a z o ls ta a  que ra o o g ia n  la  m uw  
t r a  a l p a s a r p o r d a b a jo  da la  vana dasoandanta  da m in e ra i. O tra  u n id a d  té ­
n ia  s a is  de e s ta s  o a z o le ta s . Las m uestras  re c o g id a s  s a t in  fc m a d a s  p o r la  
auma da muchas fra c c io n a s , més da 200 , y  sa  pocHan o o n s id a ra r ra p ra s a n te td  
va s . L os p rocfcjo tos da cada p o e iU o  (  100 6 200 g sagdn a l ca so ) sa cc lo o m - 
ban sn b o l s i  ta s  da p lé s t ic o  cuyo d a r r e  sa ra tra s a b a  h a s ta  la  d e ta m in o c iin  
ds la  humedad.
La  d a ta n o in a c iâ n  da la  humadad sa h a c ia  so b re  dos da la s  fra c c io n a s  
a n te r io ra s . 9e re a liz a b a  p o r c a le fa o c iâ n  h a s ta  peso c o n s ta n ts . C onocida  
la  humedad la s  b o is a s  se a ju s ta b a n  a  un peso e q u iv a le n ts  a  100-200 g sacos 
y  sa ca rra b e n  quedando d ia p u a s ta s  p a ra  ensayos.
La  p re p a ra c iô n  f in a l  da la  m uastra  p a ra  a n é lis is  sa  h a c ia  tom ando 
una ds la s  m uestras  a n te r io ra s  y  m o lié n d o la  a -200-m  (7 4  o d c ra s ) . E s ta  e s  
h a c ia  sn un m o lin o  v ib r a to r io  de d is c o s  de la  casa N. V . Tsma, t ip o  
TU 2 X  aqu ipado  con m o to r da 1 CV. Un tie m p o  da p ra p a ra c iô n  da 1 m in  a ra  
s u f io ie n te  p a ra  lo g r a r  a l tem aho in d ic a d o . Luego la  m u e stra  sa m azclaba pg 
sé n d o la  v a r ia s  vacas p o r un ta m iz  da IOO-mi (  147 m ie ra s ) y  lu e g o  sa saoaban 
s a is  fra c c io n a s  p a ra  a n é lis is  u t i liz a n d o  a l d asm ua stra de r g ir a to r ia .
En la  p re p a ra c iô n  da lo s  p ro d u c to s , da c o n c e n tra c iô n  o l ix iv ia c iô n ,  
p a ra  a n é lis is  se se g u ia  un p ro c e d im ie n to  p a ra o id o . P rim a ro  sa  aacaba una
m u e stra  da menos da 100 g . Luego se  m o lia  y  fin a lm e n ta  sa  m ue straba . En
o c a s io n e s , sn que la  masa de p ro d u c to  a ra  muy pequaha se  u t i l iz a b a  to d a  
a l la .  S iem pre que sa p o d ia  la  m o lie n d a  se h a c ia  ccmo sa ha in d ic a d o . La
re o u p a ra c iô n  de p ro d u c to  an la  m o lie n d a  Tema a ra  a u p m rio r a l  9 9 ,5  %
P ara  lo s  e s tu d io s  de m in é ra lo g ie  la  m ue stra  sa p ra p a ra b a  sagdn sa  ha 
in d ic a d o  y  en fu n c iô n  d e l tam ark) a s s tu d ia r  p e ro  lu e g o  sa  so m a tia  a  un trmo^
IF ig .  4 , M uestreo de la b o r a to r io .
OBdiFxiiSI» CM#
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d e  mull e n  d a .
c io n a m ia n to  p o r a n é lis is  de tam izado  hdmedo ssgdn la  té c n io a  qua as in d ic a  
lu e g o  ( 3 ,2 .1 . ) .  Cada una^ds la s  fra c c io n e s  g ra n u lo m é tric a s  as sacaba y wm m  
vasaba p o r separado. Loa a n é lis is  se re a liz a b a n  so b re  e s ta s  fra c c io n e s  pa%~- 
c ia le a .
3 .1 .4 . P re p a ra c iô n  p a ra  ensayos an la  p la n ta  p i lo t o .
La  a lim e n ta c iô n  a  la  p la n ta  p ilo to  e s ta b a  o o n s t itu id a  p a r lo s  re o ha ­
zos de la  in s ta la o iâ n  de m u e s tre o , es d e c ir  que to d o  e l m a te r ia l e ra  in f e r io r  
a SO-Mi y adamés h a b la  un m in im o d e l 20 % in f e r io r  a  15-mm. E s te  m in e ra i se 
alm acenaba, p rocu rand o  c re a r  un fr e n te  lo  s u fic ia n te m e n te  a m p lio  p a ra  que a l 
to m ar lu e g o  e l m a te r ia l tra n s v e rs a lm e n te  a l m iam o, la s  tom as flie ra n  r e la t iy a  
m ents homogéneas.
Los re chazos d e l d lt im o  c o r te  de m u estreo  te n ia n  tam aho més f in o ,
100 % in f e r io r  a 5 - 6  mm. C o n s titu ia n  la  ré s e rv a  p a ra  e s tu d io s . Tam bién se  
u t i l iz a r o n  a  veces p a ra  ensayos de m o lie n d a  c o n tin u a  a  pequsMa e e o e la .
Las o p e ra c io n e s  que se re a liz a b a n  an la  p la n ta  p i lo t o  te n ia n  lu g a r  
b re  m in e ra i f in o ,  100 % in f e r io r  a  3 5 ^  ô a  4 8 hs« P o r e l lo  como peso p ré c é ­
d a n te  a to d a s  a lla s  se h a c ia  una m o lie n d a  c o n tin u a  en hdmedo que se d is c u te
con d é ta ils  en 7 .1 . Hay que s e h a la r s in  embarge que a n te s  de e s ta  m o lie n d a  
se h a c ia  una p re p a ra c iô n  en seco . E l c ir o u it o  p a ra  la  misma e s ta b a  an a l oon 
ju n to  de deg rad ao iôn  de tam aho y  o o n s is t ia  an : .
a ) Una to lv a  de rs c e p c iô n  de 0 ,5  m3 que a lim e n ta b a  a
b ) Un e le v a d o r de o a n g ilo n e s  que e le va b a  a l m in e ra i a
c )  Un ta m iz a  v ib r a to r io  de 900 x  1000 mm p ro v is to  de m a lla  de 1 6 ^ ,  
a cc io n a d o  p o r m o to r de 1 ,5  CV, y  cuyos f in o s  c a ia n  en una to lv a  de alm acena 
m i e n to  de 5 m3 y lo s  g ru e so s  œ ia n  sn
d ) Un t r it u r a d o r  g ir a to r io  de 290 ram de boca p ro v is to  de m o to r de
15 CV y que g ira b a  a  6 0 0  rpm . E l p ro d u c to  m o lid o  c a la  a  la  to lv a  d e l e le vm * 
d o r y  se o e rra b a  é l d r c u i t o .
Desde la  to lv a  e l M in e ra i se a lim e n ta b a  a l  m o lin o  m e d la n te  un a lim s n tg  
d o r de c in ta  de 2000 x  400 mm, p ro v is to  de v a r ia d o r  de v e lo c id a d  y  m o to r de 
2 CV.
3 .2 . T é c n ic a  de la b o ra to r io .
En e s te  a p a rta d o  se t r a  ta  ds rs a u m ir la s  té c n ic a s  e x p e rim s n ta le e  em p l%  
das sn e l la b o ra to r io .  En la  d e s c r ip c iô n  de to d a s  e lle s  se a lg u e  una misma
m archa, ompezando p a r a n u n d a r la  m ata que se p re tte n d la  a lç a n z a r o im p ro -  
b le m é tlc a  lig a d a  a la  miaroa, lo s  m edios o a qu ip o  lu t i l lz a d o ,  lo s  re o r tiv o s  o 
s u b s ta n c la a  am pleadas, y  la  fo rm a  o p e ra to r ia . E n i la  p re a e n ta d é n  #  ha æ -  
g u ld o  a l o rdan  an que lu e g o  aparecen  en la  in v e e tü g a d ô n , la  f lo ta a â n  ae 
ha d e jad o  p a ra  e l f in a l ,  lig A n d o la  més b ie n  a la  ire c u p e ra o iô n  de sw p ro d u o - 
to s  que e l tra ta a d e n to  d e l m in e ra l o r ig in a l,
3 .2 .1 . Ensayos de m o lie n d a  y  tam izado#
En un e s tu d io  de m o lie n d a  lo s  par émet ro s oouya m edida in te re s m  son 
a q u e llo s  que p a rm ite n  %
-  d e te rm in a r e l tamaMo d e l m o lin o
-  e a lc u la r  la  p o te n d a  n e c e a a ria  pa rs  a o d c o n a r e l m o lin o  y  l ig r a r  la  
m o lie n d a  re q u e rld a .
J u n to  a e s to  se p o d r la  p e n se r tam b ién  sn se L scd o sn e r e l t ip o  més admuadk) de 
m équina y  d e te rm in a r la s  c a r a c te r is t ic a s  qu# #e p e o d rle n  e e p e ra r an i l  p ro ­
d ü c to  ré s u lta n ts  de la  m o lie n d a . Nb o b s ta n te , l a i  p rim e ra  de e s ta s  l o s ib i l i -  
dadas e s té  muy lin d ta d a  pues la  in d u s t r ie ,  con lo i  p ré c tio a  e s ta b le c x ia  y  lo s  
a p a ra to s  norm alm ente  d s p o rd b le s  an e l c c m e rd o , >ya c o n d id o n a n  e l tip o  de 
c ir o u it o  a a m p la a r. En a l oaso que nos ooupa se ppod la  d a r p o r deacm tado uno 
que tu v ie s a  m o lie n d a  hdmeda an un d r c u it o  ce rrad rio  de m o lin o  de b o lts  y  c la d  
f ic a d o r .
Las s x ig a n d a s  de m o lie n d a  deponden de la  c o p e ra d é n  a  re a liz o *  eob re  
e l m in e ra i m o lid o  ( l i x iv ia d ô n  o  f lo ta d ô n )  y  p o r e l lo  la  m o lie n d a  l ié  una 
de la s  v a r ia b le s  que as c o n d d e rô  en e l e s tu d io  des esas o p e ra d o n e s . L a  in -  
fo rm a d ô n  so b re  la  g ra n u lo m e trla  y o a ra o te r is tlc a s s  de p ro d u c to  de w s lien d a , 
se  t r a tô  de lo g r a r  oom binando una s é r ia  de té c n ic s a s  i m o lie n d a  o o n b o la e  en 
c ir o u it o  a b ie r to ,  m o lie n d a  con b a rre s  #n c ir o u ito  a b ie r to  o  en p n ie la s  e fo ]j^  
cas o e rra d a s  con un tam iz#  E l e s tu d io  se  o o m p le ts a rla  p o r la  oom po nddn  oon 
lo s  re a u lta d o s  de lo s  ensayos a e s c a le  de p la n ta  p p ilo to  en m archa c v it ln u a  y  
en d r c u i t o  o e rra d o .
De la s  té c n ic a s  e x p é rim e n ta le s  am pleadas paara e l d im endonadc de m o l^  
nos la  més u t i l iz a d a  es la  que d é te rm in a  e l in d o a s  de tra b a jo  p a r s3 m étodo 
de Bond (19E )«  E s te  m étodo e x ig e  un equ ipo  e s p s d ia l (1 9 3 ) d e l que le s g ra d a  
dam ente no d a p o n la m o e . P o r e l lo  se  u t i l iz ô  o tr a  té c n ic a  d e a a rrd llg d a  p a r
la  D enver E quipm ent Go. (1 9 4 ) y  que ee h a lla b a  norm a lizm de an la  J u n ta  da 
E n e rg ie  N u c le a r (195 j#  Loa d a ta lle a  a ob re  la  mfema ee in d io e n  lu e g o . La  IM  
t r a p o la d lid a d  a e a ca la  m ayor ee baaa en la  a x p e rie n c ia  de la  f i r e a  in c H o e - 
da , que as c o n s tru c to ra  de m o lin o a  y que ha e s ta b le c id o  lo a  parém etrO e e m p i- 
r ic o e  qua a irv e n  peom e s ta  v c tra p d a c iâ n .
a ) E qu ipo . Los ensayos r a la t iv o s  a la  dete r min a c id n  de la #  o a re o te r le  
t io a s  de m o lie n d a  y dLm ensionado de e q u ip o , se re a liz a ro n  ( f i g .  5  ) an un mo­
l in o  de b o le s  da 304 am de diém et r o  y 125 mm de lo n g itu d  ca rg ad o  oon 10 kg  de 
b o la s . E l m o lin o  g ira b a  a 43 rpm y  e s ta b a  aoc ionado  p o r un m o to r de 0 ,2 5  CV, 
un  re d ü c to r de v e lo c id a d  y  una transm iaLân  p o r p o le a a .
Los ensayos te n d a n te s  a  o b ts n a r in fo rm e o id n  so b re  g re n u lo m e tr la  se h i -  
c is ro n  en un m o lin o  de b a rra s  de 160 mm de d ié m e tro  y  360 mm de lo n g itu d  que 
té n ia  una ca rg a  de 2 6 ,2  kg  é q u iv a le n te s  a l 4 1 ,6  % d a l vo lum en d e l m o lin o ^  La  
d is t r ib u c iô n  de la s  b a rra s  e ra  x
15 b a rra s  de 340 x  16 me,
10 b a rra s  de 340 x  19 mm,
4 b a rra s  de 340 x  25 mm, y
1 b a rra  de 340 x  37 ma
E l m o lin o  g ira b a  a 46 rpm (  45 % de la  v e lo c id a d  e r l t ic a )  y  e s ta b a  ao c io n a do  
p o r un m o to r ds 0 ,3 3  CV oon tra n s m is iâ n , p o r una p o le a  y  un re d ü c to r  oo ro ne-  
t o m i l lo  s in  f in .  E l m o lin o  p o d ia  b a s c u le r d u ra n te  a l fu n d o n a m ia n to  a lre d iK * 
d o r de la  h o r iz o n ta l,  a  f in  de e v ita r  la  acum ulao iôn  de m in e ra i s in  m o ls r en 
uno de sus extrem os.
O tro s  m a te r ia le s  u t i liz a d o s  on lo s  ensayos de m o lie n d a  fU e ro n  lo s  c o - 
r r is n te s ,  de cubos, p ro b a te s , b a la n za s , e t c . , a a i oomo tam b ién  un a a c u d id a r 
m eoénioo de ta m ic e s , maroa R o t-u p  p ro v is to  de una eade no rm a l de ta m ic e s  T y le r  
de 200 mm de d ié m e tro .
b ) Q p e ra c ié n . Los ensayos pa ra  d e te rm in a d é n  de la s  c a rm c te r ie tic a s  
de m o lie n d a  se h ic ie ro n  so b re  2 kg  de m in e ra i t r itu r a d o  h a s ta  que to d o  é l p a ^ 
sase p o r IOhr ( 1 ,66  mm). E l m in e ra i se ca rgaba  en seoo a l m o lin o  y  se le  egxg 
gaba ague (0 07  o c ) p a ra  tè n e r una c o n c e n tra o ié n  de a ô lid o # , en p eso , de a p re - 
xim adam ents e l 70 %. Ouando a ra  n e c e s a rio , o se enaayaba, ae le  a h a d ia  ta m ­
b ié n  c a l p a ra  te n e r un pH f in a l  n a u tro  o de v a lo r  p r e f ija d o .  8e o e rra b a  a l mo 
l in o  y  se p o n ia  en m archa d e jé n d o lo  g ir a r  a l tim sp o  da snsayo p re e s ta b le c id o .
A l f in a l  d e l enaayo ae la  agregaba més agua, (4210  go] ,  h a s ta  a lc a n z a r una 
c o n c e n tra c iô n  de eproxim adam ente e l X  % en sôU doe# 8e d e ja b a  g ir a r  10 w#üL 
ta s  y se r e t ir a b a  e l m a te r ia l d e l m o lin o , P o r d lt lm o  e l m o lin o  y  la s  b o la a  
se  la va b a n  oom pletaraente, ju n ta n d o  la  p u lp a  a la  r é s u lta n ts  de la  m o lie n d a .
P ara  o o n tro la r  a l ensayo se tam izaba  en hdmedo so b re  e l ta m iz  de 200-m  
(7 4  m ie ra s ), Los re ch azo s  se  secaban h a s ta  peso c o n s ta n te  y  deapués as ta m l-  
zaban en seco segdn la  té c n ic a  que se in d ic a  lu e g o  en e s ta  mismo a p a rta d o * 
Ouando e l ensayo té n ia  p o r f i n  la  de te rm inacLân  de la  c u rv e  de m o lie n d a , lo s  
p ro d u c to s  f in o s  no se re c o g ia n ; en o tra s  o ca s io n e s  e s to s  f in o s  se f r a c c io r ^  
ban p o r a l ta m iz  de 270-m (5 3  m ie ra s ) y  se c ic lo n a b a n  p a ra  h a c e r un c o r te  a  
5 - 1 0  m ie ra s .
En la  m o lie n d a  con b a rra s  se u t i liz a b a n  d e l o rd en  de 600 g de m in e ra i 
p o r c a rg a . E l m in e ra i e s ta b a  tam bién  t r itu r a d o  to d o  é l a  menos de lOMS. Se 
le  agregaba ague ( ^ 2 5 7  ce ) p a ra  te n e r una c o n c e n tra c iô n  en s â lid o s  d s l X  %. 
Se p o n ia  sn marcha p a ra  a lc a n z a r a l tie m po  de m o lie n d a  e s ta b le c id o  y  lu e g o  
se  p a reb a . D u ra n te  la  m archa e l m o lin o  se basou laba  5# o r r ib a  o a b a jo  d e l 
8 je  h o r iz o n ta l,  la  fre c u e n d a  de b a s c u la o iô n  depend ia  d e l tie m p o  de m o lie n d a  
p e ro  c o rre a p o n d ia  a p é rio d e s  é q u iv a la n te s  a l 6 -1 2  % de la  d u ra c iô n  de la  mo­
lie n d a . A l f in a l  de e s ta  se saoaba la  p u lp a , p o r g ravedad  sn su m a yo ria , y  
e l m o lin o  y  la s  b a rra s  se la v a b a n , sacando é s ta s  p a ra  re o u p e ra r to d o  e l m alg 
r i a l .  E l c o n tro l de tam izado  e ra  seme ja n te  a l que se ha in d ic a d o  p a ra  s i  un 
l in o  de b o la s .
Cuando se re a liz a b a n  p ruebas ds m o lie n d a  c ic l io a ,  o sem ejando un c i r -  
c u ito  c e rra d o  de m o lin o -d a s if io a d o r ,  e l p ro c e d im ie n to  w r ia b a ^  E x is t ia  una 
p a r te  comdn con la  d e s c r i ta  a n te rio rm e n te  p e ro  a l f in a l  se tam iza ba  e l p ro ­
d u c to  p o r e l ta m iz  que c e rra b a  e l c ir o u ito ,  48h ii (2 9 5  m ie ra s ). Los f in o s  se 
re t ira b o n  de la  o p e ra c iô n  p e ro  lo s  g ruesos se secaban y  pesaben, lu e g o  con 
m in e ra i nuevo se re p o n ia  au peso h a s ta  a lc a n z a r e l de la  c a rg a  o r ig in a l,  se 
m ezclaban y  se agregaban de n ie v o  a l m o lin o  re p it ie n d o  e l d c lo .
E l a n é lis is  de tam iza do  se re a liz a b a  oon e l f i n  de o b te n e r flin d e m e n tq l 
m ente la  d is t r ib u c iô n  g ra n u lo m é trio a  d e l m in e ra l o p ro C L c to s  de tra ta a d a n to , 
o tra s  veces la s  fra c c io n e s  separadas se u t i liz a b a n  p a ra  e s tu d io  m in e ra lô g ic o  
o in c lu s e  p a ra  d e te rm in a r la  d is tr ib u c iô n  d e l m e ta l segdn tsm ahos. 8e em pleô 
una s e r ie  de ta m ice s  T y le r  con a b e rtu ra s  re la c io n a d a s  segdn una m z ô n  de / E '.
Como apa recsn  fre o u e n ta m e n te  an «1 ta x to  la  a nu # a ra c ld n  da ta fld z , qua la  ad# 
p lif lc a m o a  a C ifM w » , IncH cando -#  a a lla a  T y la r»  aa in c lu y a  a o o n tL n u a c ld n  
la  s s r ia  no rm a l r a fa r ld a  y  au# a b a rtu ra a #  a ic ra a , a n tra  p a ré n ta a la  t
a-m  (2 .3 5 2 ) ; 1tH » ( I . 6B1) ;  14-m (  1. 168 ) t 20-m (8 3 3 )
2 8 -#  (5 8 9 ) ; 3 8 -#  (4 1 7 ) ; 4 8 -#  i2 9 S ) ; S 5-#  (2 0 8 )
100-# (1 4 7 ) ; 15D-# (1 0 4 ) ; 2D0-# (7 4 ) y  27DHi (8 3 )
La  td c n ic a  o p e ra to r ia  o o n a ia tlm  an p a a a r Iw lc r la la a n ta  la  n u a a tra  p o r 
e l ta n d z  da 20O-m o da 2 7 0 -# , a a to  aa h a c la  an hJwado y Com a d io lâ n  da agua 
p a ra  qua lo s  g ruaaoa quadaaan llm p io a  da flncm #  g a ta  p ra o a u o id n  e ra  maoaw 
r la  puaa s i  una n u a a tra  aaoa aa ta n lzaaa d ira o ta a a n ta , p a r ts  da lo a  f ln o s  
q u a d a rla n  pagauloa a ob ra  lo a  g ruaaoa y  la  o p a ra o id n  r a a u lta r la  fa la sa d a #  Pa­
r a  f a c i l i t a r  la  aapa rac iC n  da la a  lam aa aa agragaba un d ia p a ra a n ta , g a n a ra l-  
n a n ta  A a ro s o l OT; lo a  f ln o a  a rra a tra d o a  p e r a l agua aa ra c o g ia n , flo o u la b a n  
y  f ilt r a b a n *  E l rachazo  hdmado da la  a a p a ra o id n  a n te r io r  aa aaosba y  lu a g o  
aa tam lza ba  p o r la  a a r ia  p ra v ia ta  an oada oaao; an o ca a io n a a , ouando la  sum  
t r a  e ra  muy g ra n d e , aa tonaba  una fra c c id n , ouyo paao n ln lm o  a a ta ba  an r a la -  
o iâ n  con a l tam ano da la  p a r tfo u la  m ayor* Loa p rocfc io tos da la a  d ife ra n ta a  
fra o c lo n a a  aa paaaban y  aa ra fa r ia n  a  la  a lim a n ta c ld n  o r ig in a l*  E l tia n p o
da tra b a jo  an a l aacucH dor e ra  da 15 n in  p o r o p e ra o id n *
q )  E x p lo ta c id n  da lo a  ra a u lta d o a * Loa  ra a u lta d o a  da la  n o lia n d a  an m o- 
l in o  da b o la e , c e rrd d o a  p o r 200-#i f re n ta  a tLampo da n o lia n d a , aa com paraban 
con  una o u rvaa  t ip o  da m in e ra l*  E l oaao p rob lam a aa a a im lla b a  a  uno da lo a  
p a tro n e a  oonoo idoa* E ataa  o u rvaa  t ip o  p a r n it la n  a n c o n tra r un o o a fio ia n ta  ( f )  
da n o lia n d a  qua dapand ia  d a l m in e ra l y  d a l tanaA e qua aa q u ia ia a a  a lo a n z a r 
p a ra  la  n o lia n d a *  En a l a p a rta d o  6 *1 *2 * se d is o u ta n  lo a  ra a u lta d o a  e x p a r l-  
m e n ta la s  y adamés hamos a la b o ra d o  g rA fic a a  p a ra  la  d a ta m in a o id n  d ira o ta  da 
m o lin o a * A q u l, s in  em bargo, podanos a d a la n ta r qua t
-  la  capa o id ad  d a l m o lin o  ( t /2 4  h } dapanda d a l o o a fio ia n ta  da n o l la i^  
da ( f ) ,  d e l d iâ m e tro  d a l m o lin o  (O , f t )  y  da la  lo n g itu d  d a l m o lin o  (L , f t ) ,  
sagdn la  fd rm u la  :
Q -  f  X X L
-  la  p o te n c ia  ra q u e rid a  p o r u n id a d  da lo n g itu d  ( C V / f t )  a s tA  ra la d o rm  
da con a l d iA n a tro  p o r : **
W /L = 1 ,8 5  X X
Los re s u lta d o s  d a l a n A lia ia  da tam iza do  se t ra ta ro n  da ra p ra a a n ta r
gun e l m odale de R o a in , R am nler y S p a rlin g  (196 ) .  G in  em bargo, la  g ré f ic a  
de la  norma o r ig in a l se ha a m p lia do  con a l f i n  de lo g x w  mâs i n f - 
m aciûn en n u e s tra  zona de tra b a jo .
3 ,2 .2 . S ad im en tac iân  y  aspeaam isn to .
La a e p a ra c iô n  de s â lid o s  y  H q tfld o a  aa p ra a a n ta  an v a r io a  p u n to a  d a l 
p rocaao da tra te m ie n to  de m in e ra la a  de u ra n io  ( 1 .2 * 3 ,2 . ) .  P a ra  a l lô  sa r a o j
r r a  muy fre cx ia n te m e n ta  a aapeaadoraa o d a ca n ta d o ra a . Laa m a g n itu des que in -
ta re a a  d e ta rm in a r p a ra  au cüm analonado son :
-  a l A rea u n ita r ia
-  la  a ltu r a  d a l aepesador
-  a l t ip o  y  d o s is  da f lo c u la n ta
-  la  c a lid a d , d a r if ic a c iô n ,  da lo s  raboaaa
-  la s  c a ra c ta r is t io a a , a â lid o a , da la  daaoarga
E s ta s  m a g n itu des son A jn c id n  fundam anta lm anta  d a l t ip o  da m in e ra i, da la  f i -  
n u ra  de la  m o lia n d a , da la  n a tu ra la z a  d a l llq u id o ,  da la  ta m p a ra tu ra , y  an 
g ra n  m sdide da la  p re s e n c ia  da flo o u la n ta a .
A n te s  da p aa a r a d a la n te  an la  d e ta rm in a c iô n  de lo s  pa rA m atroa  in d io a -  
dos sa va  a c o n s id é re r con a lg d n  d é ta ils  la  a a d im a n ta c id n  da p u lp a a  ya  que 
é s ta  in f lu y e  an la  fo rm a  da p rog ram ar lo s  anaayoa, E l oom portam ien to  da la s  
suspa ns iones d ilu ld a a  y  o on ca n tra d aa  an s â lid o s  aa muy d ife r e n ta .  Las p riu ra  
ra s  son mâa a im p la a  y  tie n e n  méa im p o rta n c ia  la a  p a r t ic u le s  sapa rad aa ; an 
la  o b se rva o iô n  da la a  m ismas fr e n ta  a l tia m p o , sa d is tin g u a n  dos zonas ( f ig #
G ) ,  una in te r fa s a  liq u id a  c la r o - liq u id o  tu r b io  que d asc ian d e  a  v a lo c id a d  f i  
je  y  o tr a  in te r fa s s  liq u id a  tu rb io -s e d im a n to  que a sc ia n d a  g radua lm anta#  P ara  
la s  æ gundas caba d ia t in g u ir  une zona de liq u id a  c la ro  an la  que aa puada p ro  
d u c ir  la  se d im e n ta o iâ n  l ib r e  da a lg u n o s  a ô lid o s , una zona da v a lo c id a d  (d 4 / 
/ d t ]  c o n s ta n te  c a r a c te r is t ic a  da la  p u lp e , una zona oom pranaiân an que la  v a lo  
c id a d  da se d im a n ta c iô n  d ia m in u ya ,
( -d»Vdt) -  K ( H - E )
y e s tA  gobernada p o r la  e x tru s iâ n  d a l agua de lo s  o a p ila re a , y  p o r d lt im o  
una zona da com pactaciân  an la  que p ré c tic a m e n ta  han d e sa p a re c id o  lo s  c a p il^  
rs a  y  la  p u lp e  as una fa e e  c o n tin u a .
La s e d im e n ta c lâ n  a s tA  muy in flu e n c ia d a  p o r la  p re s e n c ia  da f lo c u la n te a , 
E s to s  son p ro d u c to s  que provccen la  a g lcm e ra c iâ n  da la s  p a r t ic u le s  a im p la a  an
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agregados m ayorss que sedim entan  m e jo r y  de jam  Ifq u id o s  mAe c la ro a , an oonse 
c u e n c la  se re q u le re n  m anores A reas da se d im e n ta c lâ n * La  p ra s a n c la  da f lc x x ila n  
te s  m o d ifie s  grandam anta a l com portam ien to* En la  f ig u r a  6 sa raooga  la  s a - 
d im e n ta c iâ n  de una p u lp a  s in  y con f lo c u la n ta *  TambiAn tla n a n  In f lu a n c ia  an 
la  d is t r ib u c iâ n  da a ô lid o s  an a l aspasado r; an la  ndama f ig u r a  6  sa in d lo a n  
la s  d is tr ib u c io n e s  p a ra  p u lp a s  s in  f lo c u la r  y flo c u la d a a *  Todo a a to  In d io a  
que en e l e s tu d io  de lo s  s is ta m a s  de se d im e n ta o iâ n  con f lo c u la n te a  hay qua 
c o n s id a ra r a a s to s  como un fa c to r  da p rim e ra  im p o rta n c ia *
Como sa ha d ic h o  a n te s  una da la s  m agn itudes c a r a c ta r ls t lc a s  d a l %  
p esa d o r as au A rea* E lla  c o n d ic io n a  an g ra n  m edida la  c la r if lc a c iâ n *  8u va­
lo r  deba s e r s u f id s n ta  p a ra  qua la  v a lo c id a d  ascendan te  d a l llq u id o  c la ro  
sea in f e r io r  a  la  v a lo c id a d  da c a id a  d a l s â lid o *  P o r b a la n ce s  sa va  qua a l 








A -  Q [  (F  -  Q) /  p  f l j
A rea u n ita r ia ,  m 2 /t/d  
f lu jo  u n ita r io  de a ô lid o s , t / d  
(ü lu c iâ n  en la  a lim e n ta o iô n , t% /t@  
c tL lu c iâ n  en la  d esca rg a , t i / t g  
v e lo c id a d  de se d im e n ta o iâ n , m /d 
de n s id a d  d a l llq u id o ,  t/n P
La a ltu r a  d e l espesador es la  auma da la  zona da llq u id o  c la r o ,  0 ,6  m; 
de la  zona de c la r if lc a c iâ n ,  o tro s  0 ,6  m; da la  zona da com pras iân  qua sa 
c a lc u la , aunqua e s tA  com prendida norm alm ente a n tre  0 ,7  y  1 m; y  da la  zona 
da r a s t r i l la d o  o com pactaciân  que su a ie  s e r e l 66 % da la  a ltu r a  da lo a  ra » *  
t r i l l e s .  De acue rdo  con e s ta  la  ô n ic a  zona que se d é te rm in a  as la  da oom pr»- 
s iô n  o aspesam ien to ; dabe te n e r un volum an a u f ic ie n ta  p a ra  que la  ra ta n c iô n  
de la  p u lp a  en la  mlama desda que e n tra  en e l le ,  to  p u n to  c r l t i c o ,  h a s ta  que 
s a la  t  p a rm i ta  a l aspesam iento  daaaado* En la  zona da aapaaam iàn to  se g u l­
den im a g in e r una su ce s iô n  da p u lp a s  con re la c iô n  (O ) da liq u id e s  a  a ô lid o s  va  
r ia b le s *  P o r c o n s ig u ie n te  e l voluroen de d ic h a  zona re a u lta rA  da in ta g r a r  a l 
vo lum an ocupado p o r lo s  s â lid o s  re te n id o s  en la  mlsma y  e l l lq u id o  a  a lla s  11 
gado* Es d e c ir ,
V -  [  Q ( t  -  t c ) / | ^ ]  + 0 ( Q / D ) d t
en donde,
t  m tle m po  de la  descarga  con tado  desde e l o r ig e n  
te  "  momenta en que se a lca n za  e l p un to  c r l t ic o  
= densidad  re a l de lo s  a ô lid o s
P ara  in te g ra r  e l segundo m iambro se puede c o n s id é re r un v a lo r  m edio de 
0 -  ( L / s ) ,  con lo  que,
V -  [  ( 1 / y  ) + ( L / s p  ) ] a ( t -  te )
Los p rob lèm es que se p re s e n te r en la  a p lic a c iô n  de e s ta s  fô rm u la s
son t
-  p o r una p a r te  ^qué v a lo r  hay que tom ar p a ra  R, puaa la  v e lo c id a d  
no es c o n s ta n te  an e l p e rlo d o  e n te ro  de s e d im e n ta c lâ n ? , y
-  p o r o tra  p a r te , c ù a l es e l v a lo r  de tg ,  es d e c ir  ^ouAndo d é jà  da 
h a b e r se d iro e n ta c iâ n  p a ra  p a sa r a aspesam iento? y  ^ouAndo tia m p o  da­
te  e s te r  en aspesam iento?•
Ambas in c e rtid u ro b ra s  van muy lig a d a s *  La p rim e ra  a p ro x im a c iô n  e x p e rim e n ta l 
p a ra  s o lu c io n a r e l problèm e sa dabe a Cos y  C le ve n g e r (197 ]  q u ia n a s  o p in a n  
que ta n  to  la  sed im en tao iân  como e l aspesam iento son fü n c iô n  de la  o o n c e n tra -
o iô n  de s â lid o s  an la  p u lp a  que sed im en ts o que sa espasa* En consaouancia
s i  sa hacen ensayos oon p u lp a s  de d is t in ta s  c o n c s n tra c io n a s  in ic ia le a  an e&" 
l id o s ,  de v a lo r  in f e r io r  a la  d e l p un to  c r l t ic o  p a ra  la  d e te rm in a c iâ n  d a l 
A rea  o s u p e r io r  a la  mlama p a ra  la  d a ta rm in a o iâ n  d a l vo lum an, aa podrAn c a l— 
c u la r  R, te  y t«  S u b s titu ya n d o  lu a g o  an la s  fô rm u la a  y  com parondo la s  c i -  
f r a s  o b ta n id a s  sa a lig ir A  a l v a lo r  mAs a lt o ,  puas s a r la  e l que c o n d ic ifn a a a  
a l p rocaao .
E l mAtodo da Coe y  C la va n g a r rp q u ie re  muchoa ensayos, oada uno a cüI m  
c iô n  d ife re n ta . Kynch dam ostrô  (1 9 8 ) ,  so b re  la  basa da que la  v a lo c id a d  da
d e ca n ta c iô n  aaa s o lo  fü n c iô n  de la  o o n o e n trs c iô n  lo c a l an a ô lid o s , (ÿ ie  a peg
t i r  da una s o la  c u rv e  da d e ca n ta c iô n  sa puada a n c o n tra r la  v a lo c id a d  da d a - 
c a n ta c iô n  p a ra  oada d ilu c iô n  com prendida e n tre  la  de la  a lim a n ta o iô n  y  la  da 
o x tra o c iô n . P ara  h a lla r  la  v a lo c id a d  da se d im a n ta c iô n  que c o rra s p o n d a rfa  a  
una p u lp a  da c o n o a n tra c iô n  u n ifo rm e  C i m ayor qua la  o o n c a n tra c iô n  Gg u t i l i z e  
da en e l ansayo se h a lla  la  a ltu r a  c o rra e p o n d ie n ta ,
Hi -  (CoHo/ Ci)
y  M  tra z a  la  ta n g e n te  a la  c u rv e  de d e c a n ta d d n ; la  p a n d ia n t#  da la  afm aa
dé la  v e lo c id a d . E s to  se puede r e p e t ir  p a ra  o tra s  d ilu c io n e s  y  s u b s t it u lr  
lu e g o  en la  fô n n u la  de Coe y  C le ve n g e r p a ra  h a lla r  e l A rea  mAxima.
Talm age y  F ito h  ( 199—200) avanzaron mAs en e s te  d e a a rro llo  y demo#t%%
ro n  que con una c o n s tru c c iô n  g ré f ic a  se puede e n c o n tra r d ire c te m e n te  a l A raa 
co rra e p o n d ie n  te  a oada ta n g e n te . P ara  è llo  b a s ta  h a l la r  ( f i g .  6  ) un tia m p o
( t y )  c o rre a p o n d ie n ts  a la  in te rs e c c iâ n  de la  p e n d ie n te  en o u e s tiô n  y la  a lW
ra  (Hq ) c o rre s p o n d ie n te  a la  c o n c e n tra c iâ n  de desca rga  (Cq) *  E l A rea u n ité -  
r ia  vendrA  dada p a r la  fô rm u la ,
A "  t y  /  (C q Ho )
y como to d a s  la s  c u rv a s  de se d im e n ta c iô n  con f lo c u la n te a  son oAncavas h a c ia  
a r r ib a ,  e l A rea u n ita r ia  mAxima e s ta rA  dada p o r la  ta n g e n te  en e l p un to  c r l ­
t ic o .
En e s te  m Atodo, oomo en e l de Cœ  y C le ve n g e r queda la  im p re d e lA n  de 
la  a itu a c iâ n  d e l p un to  c r l t ic o .  Couche y  Q oldney v ie ro n  (  200) que e l p u n to  
c r l t i c o  se p o d la  h a l la r  p ro lo n g an d o  lo s  tram os re c to s  de s e d im e n ta c iô n  y  e » - 
pesam ien to  que se p re se n te d  en to d a s  la s  p u lp a s  f lo c u la d a e  y  tra z a n d o  p a r a l 
p u n to  de in te rs e c c iâ n  la  norm a l a la  o u rv a . Los v a lo re s  o b te n id o s  de e s ta  
fo rm a  a p a r t i r  de ensayos d is c o n tin u a s  c o in c id e n  con lo s  re s u lta d o s  de la  meg 
cha c o n tin u a .
P ara  d im e n s io n a r e l volum en o a ltu r a  da la  zona de o o a p re s iâ n  e l me­
jo r  raétodo es a l de Coe y  C le ve n g e r o la  a p ro x im a c iâ n  de R o b e rts  (2 0 1 ) b a e a - 
da en que la  fo rm a  de la  c u rv e  de com prasiân  s u g is re  un oom portam ien to  lo g a -  
r ltm io o ,
( - c O / d t )  « K ( 0 - D o o )
donde,
0 « la  d llu o iâ n  a l tia m p o  t
Dqq » d ilu c iô n  a tie m p o  in f in i t e ,  y
K -  una c o n s ta n te  de v e lo c id a d
La fü n c iô n  in ta g ra d a ,
In  [ ( D - I ^ )  /  (O g -D o o ) •  K (t-tg) 
es  una re c ta  en coordm adas s e n ilo g a z itm ic a s  que p e rm ite  d e te rm in e r e l tia m p o  
de re ta n c iô n  t y de a l l l  e l vo lum en.
a ] E q u lpo . E l a q u lp o  n e c s s a rlo  es muy e le m e n ta l, b a s ta r la  con une# 
p ro b e ta s  g raduadas, vasos y un c ro n ôm e tro . En la  re a llz a c id n  de lo s  ensayos 
se u t i l lz a r o n  6 tu b o s  de 60 x  900 mm, c o n s tru ld o s  e x p ro f esc p a ra  e s to , y  que 
te n ia n  pegada une e s c a la  en m lllm e tro s . Los tu b o s  se c a llb ra ro n  f  re n te  a la  
a ltu r a  a f i n  de p o d e r h a l la r ,  fundaroen ta lm an te , e l volum en de sed lm en to  y 
tam b lôn  f a c i l i t e r  e l m anejo de la  p u lp a  p o r c o n tro l de a ltu r a  en lu g a r  de yo  
lum enes. La  oapacidad  m edia de a s to s  tu b o s  e ra  de 1900 m l. E l c o n ju n to  se  
d is p o n ia  so b re  un s o p o rte , f ig u r a  7 . Se te n la  un tap o n  ancho de goma pa ra  
hom ogene izar la  p u lp a . E l re s te  d e l e qu ip o  e ra  c o n v e n c io n a l de la b o r a to r io ,  
vasos, m a tra ce s , p ro b e ta s , e tc .
b ] O p e ra c iâ n . E l p ro c e d im ie n to  e x p e rim e n ta l c o n e is t la  en p ré p a re r una 
p u lp a  d e l m in e ra l o p ro d ü c to  a e nsa ya r y  que p o d la  p ro c é d e r de la  m o lie n d a  
re c ta , d e l c la s if ic a d o r  de la  p la n ta  p ilo to ,  de la  f lo ta c iâ n  o de la  l i x i v i a -  
c iû n . E s ta  p u lp a  se d i lu la  con agua o llq u id o  de la v a d o  h a s ta  un volum en t e l  
que a l a g re g a r la  d o s is  de f lo c u la n ta  con eu llq u id o  de d ilu c iô n  quedaee una 
p u lp a  oon e l 20 lL de s ô lid o s  en peso ; s i  la  auapensiôn  o r ig in a l e s ta b a  méa 
d ilu ld a  se d e ja b a  e spe sa r pues s iem pre  se te n d iô  a t r a b a ja r  oon una oonoen- 
tra c iô n  in i c ia l  d e l 20 % en s ô lid o s . La  auspena iân  r é s u lta n ts  se horoogena i- 
zaba b ie n  a n te s  de a g re g a r e l f lo o u la n te .
E l f lo o u la n te  se p re pa ra b a  como s o lu c iô n  m adré de 10 g / l  que se p o d la  
a lm acenar de uno a t r è s  d la s  s i  e ra  n a tu ra l o h a s ta  dos semanas s i  a ra  s in W  
t ic o .  P ara  a lim e n ta r lo  se d i lu la  a 0 ,5  g / l ,  u t i liz a n d o  p a ra  e l lo  e l  llq u id o  
d s l m edio a e sp e sa r o e l de la v a d o . La  c a n tid a d , o a lo u la d a  en fü n c iô n  de la  
d o s is  y  de lo s  s ô lid o s  en e l tu b o , se p re pa ra b a  en vasos in d e p e n d ie n te s  p a ra  
cada ensayo. Luego se in ic ia b a  la  prueba de se d im e n ta o iâ n  b ie n  a g ita n d o  s o le  
m ente e l tu b o  y de jando  d e c a n te r, s i  no se re q u e r la  f lo o u la n te  o agregàndoee 
e s ta . La a d ic iô n  d e l f lo o u la n te  se h a c la  en t r è s  vecee y  e n tre  cada una de 
a lla s  6 s te  se  d is p e rs a b a  en la  p u lp a , in v ir t ie n d o  auavem ente e l tu b o  v a r ia s  
ve ce s , la  cAmara de a ir e  e x is ta n te  e n tre  la  p u lp a  y e l ta p o n  de goma f a c i l i t a  
ba la  m e zc la . La  d lt im a  in v e rs iô n  se co n s id e ra b a  oomo tie m p o  o e ro  y  a  p a r t i r  
de 61 se le la n  la s  in te r fa s e s  y lo s  tie ro p o s ; la  d lt im a  le c tu r e  se h a c ia  p a ra  
19 h de re te n c iô n . Un c o n ju n to  de fo rm as y la  p rA c tic a  p a rm it la  h a c e r v a r io a  
ensayos s im u ltA neam ente
Los  d a to s  e x p é rim e n ta le s  se re p re se n ta b a n  g rA fic a m e n ta . A p a r t i r  de 
la  c u rv a  se de te rm ina ba  e l tie m p o  u n ita r io  que s e rv is  p a ra  e l c A lo u lo  d a l
F ig , 7 . Tubos de s e d im a n ta c iâ n .
F ig , a, Ensayos de lix iv ia c L ô n ,
A rea u n ita r ia  p o r e l mAtodo de Talm age y  F itc h ,  f ig .  6  • 8 i la  c o n c e n tra - 
c iô n  a lca nzad a  p o r la  p u lp a  a la s  19 h e ra  p râx im a  a l v a lo r  deaeado no sa 
c a lo u la b a  la  a ltu r a  s in o  que se a d m itia  como v A lid a  la  de lo s  espesadores 
c o m e rc ia le s  c o rre s p o n d i e n te s  a l A rea dimen s i onada; en caso  c o n tra r io  se  po 
d ie  r e c u r r ir  a la  s im p lif ic a c iô n  de R o b e rts  (2 0 2 ) .
3 .2 .3 .  L ix iv ia o iâ n .
Es la  o p e ra c iô n  c la v e  en tod o  p roceso  h id ro m e ta lu rg ic o . T a l como se 
p re v é , p a ra  e l p rob lèm e en e s tu d io , se re a liz a z ia  con m in e ra i m o lid o  y re a c -  
to r e s  a g ita d o s . Las m agn itudés a d e te rm in a r en su e s tu d io  son t
-  e l oonsumo de re a c tiv o s
-  la  s o lu b iliz a c iâ n  d e l u ra n io  e im purezas
-  la  p ô rd id a  de peso d u ra n te  e l a ta q u e , y
-  la s  m agn itudes f ls ic a s  de la  p u lp a  (pH y p o te n d a l re d o x ] '
Todo e llo  f  re n te  a un c o n ju n to  de tra ta m ie n to s  que c o n s id e ra n  d ls t lfv *  
to s  fa c to re s  a d ife re n te s  n iv e le s , que in te re s a  mante n e r  lo  mAs c o n s ta n te *  
p o s ib le s , p a ra  cada ensayo. La tA c n ic a  e x p e rim e n ta l, segün e * cA ita lX a  lu e g o , 
c o n s is t la  en a g ite r  e l m in e ra i con lo s  re a c tiv o s  y  despu As de s e p a ra r lo s  s6 
lid o s  y lo s  lîq u id o s ,  o n a liz a r  ambos. R orm alm ente p a ra  cada co m b inac iôn  de 
tra te m ie n to  se u t i l iz a b a  un ensayo, e fe c tu a d o  en o rden  a le a to r io .  La e x tr e -  
p o la b ilid a d  a e s c a le  m ayor se h a r la  so b re  una base de tie m p o  de re te n c iô n , 
d is t r ib u id o  en v a r ie s  tanques que e v ita r io n  A l c o r to c ir c u ito d o  y  iha n ten ien do  
la a  re s ta n te s  conctLciones ô p tim a s . En lo  que s ig u e  se d e s c rib e  e l e q u ip o  y  
e l mAtodo o pe ra t o i io .
a ) E q u ip o . Los ensayos se h ic ie ro n  en un tre n  de a g ita c iô n  ( f ig u ra  
8 ]  que p e rm itla  r e a liz a r  s im u ltA neam ente  s e is  ensayos. Como re a c to re s  se  
u t i l lz a r o n  vasos de v id r io  de 400 cc  p ro v is to s  de c o r ta c o rx is n te  de a ce ro  
in o x id a b le . Los vasos se tapaban con v id r io s  de r e lo j  p s rfo ra d o s , e s to  re d u  
c ia  la s  p é rd id a s  p o r e v a p o ra c iô n , en e l t ra b a jo  a a l  ta  te m p e ra tu re . P ara  
com penser la s  p o s ib le s  p é rd id a s  y m antener la  p u lp a  en c o n d ic io n e s  co n s ta n ­
te s  de d ilu c iô n  y n iv e l de re a c tiv o s  se re p o n la  e l l lq u id o  p e rlo d ic a m e n te ; 
la  re p o s ic iô n  d e l agua se h a d a  p o r pesada y com paraciôn  con e l peso b z \ito  
o r ig in a l d e l vaso y p u lp a . E l espa c ia do  de la  re p o s id o n e s  se h a c ia  de f o r  
ma que en cada una la  c a n tid a d  de agua a a g re g a r fü e s e  in f e r io r  a l 2  % d *  la  
masa de llq u id o  de p a r tid a .
E l tra b a jo  a d fe re n te s  te m p é ra tu re s  se lo g ra b a  m edian te  unos b lo q u e s
te rm o s tà tic o s  de a lu m in io  a is la d o s  d e l e x te r io r  con una  copa de am lanto#
L o s  b lo qu e s  te n ia n  unas oquedades en la s  que se In t r o d ic la n  lo s  re a c to ra e , 
e l hueca e n tre  b lo qu e  y vaso se re lla n a b a  con agua y  p o r d lt im o  se h a d a  un 
c le r r e  c a s ! es ta n co  de e s te  hueco con un a n lU o  de goma. Unas p a r fo r a d o -  
nas v e r t ic a le s  p e rm itla  in t r o d u o ir  en e l b lo q u e  t e m ômet ro a  p a ra  e l c o n tro l 
de te m p a ra tu ra , Cada b lo q u e  se o a le n ta b a  p o r s e is  re s is ta n c ia s  a lé c tr lo a a  
de 200 H/ü, conecteK las a la  re d  a  tra v é e  de un au to  t r a n s f  o rm ad or. R a g u la n - 
do la  te n s iû n  de a a lid a  se oonsegu la  m antener la  te m p e ra tu re  d a l ensayo dan 
t r o  de un in te r v a lo  de 1 1 °C . Cada b lo q u e  de a lu m in io  p o d la  o o n te n e r tre e  
vasos de form a que sa p o d la n  e s tu cH a r s im u ltA neam ente  dos te m p e ra tu re s  d ie -  
t in ta s .
Un m o to r e lA o tr io o  de 0 ,2 5  CV a cc io na b a  lo s  o g ita d o re s  m edian te  una 
tra n s m is !6 n  oon p o le a s . Cada a g ita d o r  d is p o n ia  de un ju e g o  de t r è s ,  de f w  
ma que se p o d la n  te n e r s a lld a s  con 300 , 400 y  900 tpm . E l vA stag o  d a l a g i-  
ta d o r  se d e a liz a b a  p o r un e je  hueco y  es a p r is io n a b a  en eus extrem oa» La  po 
s ic iâ n  de la  tu rb in a  en e l re a c to r  e ra  norm alm ente da 10 mm p o r ancim a d e l 
fo n d o . También e x is t la  la  p o s ib ilid a d  de c o lo o a r una segunda tu rb in a  p a ra  
a ta q u e s  con c a n tid a d e s  m éyores de m in e ra i. H a b itu a lm e n te  se  tra b a jô  con 
200 g de m in e ra i y  200 co de llq u id o ,  es d e c ir ,  con una re la c iô n  de llq u id o  
a  s ô lid o  ig u a l a la  u n id a d .
b ] O p e ra c iô n . Los re a c tiv o s  u t i l iz a d o s  se agregaben  a l com ienzo d e l 
ensayo. E l A c id o  s u lfd r lc o  se a d ic io n a b a  oomo una s o lu o iô n  en e l llq u id o  
de l ix iv ia c iô n  y  a una c o n c e n tra c iâ n  t a l  que corresponcH a a  la  d o s is  eneaya 
da an dada oaso . Como se usaba una re la c iô n  de llq u id o  a  s ô lid o  ig u a l a  uno , 
esa c o n c e n tra c iâ n  expreseda en g / l ,  te n la  e l miamo v a lo r  num A rico  qpe la  do­
s is  de ré a c tiv e  en k g / t  de m in e ra i, que es la  fo rm a  mAs o o r r ie n te  de a x p re s a r 
esa v a r ia b le .
In tro d u c id o s  lo s  s ô lid o s , la  s o lu c iô n  l ix lv ia n t e  a la  te m p a ra tu ra  de 
ensayo , y  o u a lq u ie r  o tro  ré a c tiv e  en e s tu d io , se  oo looaba  e l v id r io  de r e lo j  
y  e l a g i ta d o r. E s te  momento se co n s id e ra b a  como e l com ienzo d e l a ta q u e . A 
lo s  15 m in se saoaba e l vaso y  s ln  lim p ia r  e l « g ita d o r  se pesaba en b ru te  pa 
r a  sa b e r e l peso de re fe re n d a  en e l a ju s te  d e l agua evapo rada . E l m in e ra i 
sa man té n ia  en a g ita c iô n  ( t ir a n te  e l tie m po  c o rre s p o n d ie n te  a l  ensayo . En e l 
ca so  de ensayos a te m p a ra tu ra  e lsva d a  se com p le tab a  p e rlo d io e m e n te  e l l i q u i ­
de  de a taque  con agua.
T ra n s o u rr id o  a l tle m p o  de a taque  se m edia e l pH y  e l p o te n d a l redox 
de la  p u lp a . Luego se  p ro c e d ia  a la  s e p a ra d ô n  d e l llq u id o  y  e l s ô lid o  p a re  
d e te rm in a r la  s o lu b il iz a d ô n  o b te n id a  an e l ensayo. La  s e p a ra c iô n  se r s a l i -  
zaba p o r tre e  la v a d o s  y f i l t r a c io n e s  a u css iva s  con re p u lp a d o  in te rm e d io  de 
cada to r ta  con 400 c c  de agua a c id u la d a  a pH 2 , e l é d d o  de a c id u la d ô n  e re  
s u lfd r ic o ,  ouando no se c o n tro la b a n  s u lfa to s ,  y  d o r h ld z lo o  ouando se d e tw  
m inaban e s to s . Después d e l te r c e r  re p u lp a d o  se la v a b a  la  t o r t s  so b re  e l t i l  
t r o  con aoo cc  de agua a  pH 2 . Los f i l t r a d o s  se ju n ta b a n  to d o s  y  ee a fo ra -  
ban a 2000 cc  y  una vez hom ogeneizados se a n a liz a b a n . P ara  a o e le ra r  la  f i l -  
t r a d â n  en lo s  t r e e  oasos in d o a d o s  se agragaba an oada re p u lp a d o  une peque- 
na c a n tid a d  de f lo c u la n ta .
Las to r ta s  de f i l t r a c iâ n  ré s u lta n te s  quedaban oon una humedad a p r o x l-  
roada d e l 20 y la  e f ic a c ia  a lca n za d a  en e l la v a d o  e ra  eu p a r lo r  a l 9 9 ,9  %. 
P a ra  a lim e n ta c io n e s  con le y  as d e l o rdan  d a l 1 ° /o o , como em n la s  em pleadaa 
an e s te  e s tu d io , e l u ra n io  d ie u  e l to  qua acompaMabe a lo e  a ô lid o s  an la  d lt im a  
t o r t a  e ra  bas ta n  te  in f e r io r  a 1 g U ^ P fl/t. La  e f ic a c ia  d e l la v a d o  a s i r e a liz e  
do e ra  s u f ic ie n te  y  e l e r r o r  in tro d u c id o  p o r e l u ra n io  a o lu b iliz a d o  e x is ta n te  
con lo s  s ô lid o s  e ra  d e s p ra d a b le  fre n te  a la s  damés fu s n ta s  que o o n trib u y e n  
a la  v a ria n z a  d e l e r r o r  e x p e rim e n ta l.
La  to r ta  de la  d lt im a  f i l t r a c iô n  se saoaba a 110 °C , h a s ta  peso o one - 
ta n te .  Luego se d e te rm ina b a  e l peso a xé c to  de la  mlama con e l f i n  da o a lo u - 
l a r  la  p A rd id a  de peso h a b id a  d u ra n te  e l a ta q u e . Los s ô lid o s  seoos sa deems 
nuzaban y se m o lia n  a menos de 200-m an un m o lin o  v ib r a to r io  da a n i l lo s .  Da 
la  rauestra  m o lid a  se tom eban, p o r m uestreo  oon d iv is o re s  Jonee , doe fra o o A o - 
nes de 10-15 g , que se d e s tin a b a n  a  la  d e ta rm in a c iô n  de la  le y  de u ra n io  en 
la s  m ism as; e l re s to  se guardaba como re s e rv e . Los a n A lis is  de u ra n io  no 
se  h a c la n  h a s ta  d is p o n e r de to d a s  la s  m u e stras  ira p lio a d a a  en un  p la n te o . Bn 
to n c e s  e l c o n ju n to  de m uestras con sus re p lic a d o s  se d is p o n ia n  a l  a z a r oon 
e l f i n  de d is t r ib u i r  a le a to ria ro e n te  lo s  e rro re s  a n a llt ic o s  an to d o  a l p la n ta o . 
En e l a n A lis is  de lo s  llq u id o s  se p ro c e d ia  de fo rm a  semeja n te .
Una vez que se d is p o n ia  de lo s  re s u lta d o s  a n a llt ic o s  se h a lla b a n  la s  
m édias c o rre s p o n d i a i te s  a cada ensayo y  se re c a lc u la b e n  la s  la y  es  de la  a l i ­
m an tao iôn  a p a r t i r  de la  le y  de re s id u e s  y  au peso , y  de la  o o n c e n tra o iô n  en 
liq u id e s  y volum en de a fo ro . Con e s ta s  le y es re c a lo u la d a s  se  d e te rm in a b a  la  
g ra n  m ed ia, c o rre s p o n d ie n te  a la  s e r ie ,  y  au d e s v ia c iô n . Con e s ta  g ra n  m edia
y  oon la  p é rd ld a  de u ra n io  an lœ  re s ld u o e  ee c a lo u la b a  la  re o u p e ra o iâ n  :
R esidue  X  le y
-  [ ’  -  1» ”
L o s  liq u id a s  d n icem e n te  se  c o n s id s ra b a n  a f in e s  de d e r r e  de b a la n c e , o é lc u -  
lo  de la  le y  in d ic a d a  a n te s , e in fo rm a c iâ n  s o b re  e l c o n tro l de im p u ra zoa .
3 .2 .4 .  Cambio de iâ n .
E s te  mAtodo de re o u p a re o ià n  es taba  f i  ja d e  p a r e l d iagrem e  de la  fA b r l 
c a , que tam b ién  c o n d ic io n a b a  auchas de la s  m a g n itu d e s  de tra b a jo  ( r é s in a ,  t ie g  
po de re te n c iô n  en ca rg a  y  e lu c iô n , a s l oon e l adstem a de e lq y e n te , n itz e to s ,  
e s ta b le c id o s  a r a iz  de la s  in v e s tig a c io n e s  de 8 , Lôpez P é rez (2 0 3 ) . En la  
e x p e rim e n ta c iâ n  a c tu e l ün icam ente  se t r a tô  de venr la  re s p u e s ta  da lo s  nuevos 
llq u id o s  p rob lem s a l s is te m a  ya  e s ta b le c id o . Leui m agn itudes o a a p e c to s  o o n - 
s id e ra d o s  fü e ro n  t
-  la  o ap a c id a d  de ca rg a  de la  ré s in a ,
-  la  re c u p a re c iô n  de u ra n io , y
-  la  d is t r ib u d ô n  y c a ra c ta z d s tic a s  d e l e d u ld o
f  re n te  a n iv e le s  d ife re n te s  en la  a c id e z  y  concew itz ieo iôn en la  a lim e n ta o iô n  
y a la  a c id e z  d e l age n te  e lu y e n te . La tA c n ic a  secpezim enta l s ig u iô  e l s is ta -  
ma de t r a s  colum nas en s e r ie  paza ca rg a  y  una outaz*ta p a ra  e lu c iô n  seme ja n te  
a l  de la  p la n ta  ( l1 3 )  y  que se  d is c u te  lu e g o .
a ] E qu ipo . La  in s ta la c iô n ,  f ig .  9 , conadLstla  en co lum nas de v id r io  
de 900 mm de a ltu r a  y  12 mm de d ié m e tro , c o n te n ie n d o  cada una 100 co de r e d  
na hômeda sopoz*tada so b re  un le o h o  de g ra v a . Lm oolum na de cabeza se a lim a n  
ta b a  con una bomba vo lu m é tzd ca  de je r in g a  y  e l n iv a l de llq u id o  en la  mlsma 
sa re g u la b a  p o r un s ifo n  que a lim e n ta b a  la  colum m a s ig u ie n te , y  e s ta  h a d a  lo
p ro p io  a la  tercenna. D eb ido a la  a a lid a  l ib r e  die lo s  tu b o s , se p o d la n  to m ar
m u e s tra s  s in  p e r tu rb e r  e l p ro ce so .
La oolum na de e lu d ô n  se a lim e n ta b a  ta m b ié n  oon una bomba vo lu m A trio a #  
L a  a a lid a  d e l s lu ld o  se h a d a  lib re m e n te  p o r a l fo n d e  y  a  tra v é e  de una v A l-  
v u la  de a g u ja  que se  rs g u la b a  p a ra  te n e r una oapia de e lu y e n ta  da un o a n tlm # " . 
t r o  de a speso r so b re  la  ré s in a . La  a a lid a  p o r esl fon d o  en lu g a r  da u t i l i z a r  
un s ifo n  ascendan te  p e rm itla  una e lu c iô n  méa co m pacta .
Los re s u lta d o s  o b te n id o s  con colum nas de 12 mm son e x tra p o la b le e  (2 0 4 ) 
a l d iseP io y o p e ra d ô n  de in s ta la d o n e s  o o m e rc ia l ee . E l c o n tro l a n o llt io o  sa
M # **
F ig . 9 . Ensayos de ca n b io  de iô n .
F ig . 10. Ensayos de flo ta c iô n .
r e a llz ô  o o lo rim ô tz ic a m e n te  p e ro  a f in e s  de o p e ra o iâ n  se s ig u iô  un c o n tro l 
ra d la m é tr ic o  p o r con ta  je  m e d ian te  un c o n ta d o r de o e n te lle o  (JEN OC-Z] y  una 
e s c a la  de iOO (  JEN E -6 ] co n e c ta d a .
b ) P ro d u c to s .  L a  ré s in a  u t i l iz a d a  a ra  c o m e rc ia l, Z a r o l i t t  FF de la  
P e rm u tit L td . de In g la te r r a .  P ro c e d ia  d e l mismo lo te  u t i l iz a d o  en la  in e ta -  
la c iô n  in d u s t r ia l y e s ta b a  ya  en fo rm a  s u lfa te .  8u humedad e ra  d e l 4 3  % y  
su d e ns idad  a p a rs n te  0 ,7  k g / l  de ré s in a  hdmeda .  E l a n A lis is  de tan dzad o  so­
b re  ré s in a  e a o u rrid a  y  a ire o d a  d iô  la  d is t r ib u c iô n  (% ) de reeho zo s aourauloEbs 
s ig u ie n te  i
20-m ( 0 ,2 ) ;  2S-m ( 6 ,0 ) ;  3&-m (5 5 ,0 ) ;  48-« i (9 9 ,0 )
Su oapacidad  de cam bio d e te rm in a d a  p o r s i  mAtodo de K u n in  y  F is h e r  
(2 0 5 J, e ra  de 10 m aq/m l de le c h o  ô 2 ,9 7  m eq/g de ré s in a  seca en t o t a l  y  cHe 
t r ib u id a  e n tre  g ru po s  d é b ile s , 27 %, y  g ru pos fu e r te e , 73  %. La  p o ro e id a d  da 
la  ré s in a  e ra  d e l 40 %.
E l e lu y e n te  sa  p re p a rô  a p a r t i r  de n it r a te  e ô d ic o  o o m e rc ia l ( r d t r a to  
de C h ile )  y  A c id o  n l t r ic o  qu lm icam ente  p u ro . P ara  a ju s te  de pH se u t i l i z ô  
le c h a d a  de c a l p re p a ra d a  a p a r t i r  de h id rÔ x id o  o A lc ic o .
c ) O p e ra c iô n . La  s o lu c iô n  f A r t i l  p ro c é d a n ts  de a ta q u e  se a ju s té  a l  vg  
1 e r de pH en ensayo m e d ian te  la  a d ic iô n  de le ch a d a  de c a l,  a l 10 %, m ie n tra s  
se  a g i ta b a  a la  te m p a ra tu ra  a m b ia n te , A loanzodo e l v a lo r  deseado de pH la  
su spen a iôn  se d e ja b a  sectLm antar d u ra n te  2 h . E l l iq u id e  c la ro  se  a ifo n e b a  y  
e l sed im en to  se f i l t r a b a ,  ju n ta n d o  e l fU t r a d o  a lo e  liq u id e s  d a r o s ,
E l liq u id e  con e l pH a ju s ta d o , y  o la r if ic a d o  se  a lim e n ta b a  a  la  p rim e ­
ra  oolum na de la s  t r è s  e x is ta n te s  en o a rg a . E l f lu jo  a ra  e l c o rre s p o n d is n te  
a  3 m in  de c o n ta c ta  p a r co lum ns es d e c ir ,  13 o c ^ a in  i
q .  /*  Il I .  —  13 o c /m in
E l e flu e n te  da la  p rim e ra  oolum na se a lim e n ta b a  a la  segunda y  s i  da 
e s ta  a la  te rc e ra . E l e flu e n te  de la  p rim e ra  oolum na e a lia  in io ia lm e n te  aqo 
ta d o , lu e g o  aum antaba au o o n c a n tra c iô n  a un v a lo r  a p re c ia b le  (p u n to  da ru p tu  
r a ) ,  que ib a  e lavA ndose  h a s ta  a lc a n z a r a l n iv a l de o o n c a n tra c iô n  en la  a l i -  
m e n ta c iô n . En e s te  momento la  co lum ns de cabeza e s ta b a  a a tu ra d a , la  segunda 
h a b ia  rebasado su p u n to  de ru p tu re , p e ro  la  te rc e ra  to d a v ia  dabe e flu e n te s
a c e p ta b le s . E n tonces me in te r ru m p fa  e l paao de la  e o lu d d n  f A r t i l  y  ee dee 
p la za b a  con agua, un volum en de le c h o , a l llq u id o  e x is ta n te  en la  co lum na.
Oespuôs se re t ir e b a  la  colum na ca rgada  y se in t r o d u d a  como oolum na de o o la  
a la  que e x is t la  d is p o n ib le  despu As de la  a lu c iÔ n  en una o p e ra o iâ n  a n te r io r .
La  ca rg a  se c o n tin u a b a  con e l nuevo s is te m a . L os  p rim e ro s  e flu e n te s  se  oon j
tro la b a n  p a ra  d e te rm in a r la  p A rd id a  de u ra n io  re s id u a l ( r o y a l b a rre n ) h a * -  |
ta  que c a la  a v a lo re s  n o rm a les . ^
-, >
La colum na re t ir a d a  se so m e tla  a un la v a d o  ascendan te  f lu id lf ic e n d o  i
■ 'î
e l le c h o  p a ra  o lim in a r  la s  lam as re te n id a s  en A l.  L a  colum na se  drenaba 
h a s ta  apraxim adem ente 2 cm p o r ancim a da la  ré s in a , y  se in t r o d u d a  e l e lu ­
y e n te  a  un f lu jo  t a l  que c o rre s p o n d la  a un tia m p o  de c o n ta o to  de 15 min# |
L o s  e flu e n te s  se re c o g le n  como m u e stras  de un volum en (9 0  c o ) é q u iv a la n te  
a  m edio volum en de le c h o  con e l f i n  de pode r d e te rm in a r e l u ra n io  y  e e te b ls  
c e r  s i esquema adeouado de fra c c io n e m ie n to  d e l e lu ld o  en t cabezas, o o la  y  
co ra zô n . E l volum en t o t a l  de e lu y e n te , oon a l f i n  de a g o ta r a fon d o  la  r e d  
n a , e ra  de 8 volüm enes de le c h o . P a r d lt im a  se pasaiban dos voldm enes de l e ­
cho de agua A c id a  (pH 1 ,8 ) con e l f i n  de d e a p la z a r to d o  e l e lu ye n te #  En es- ]
ta  in v a s tig a c iô n  no se p ra c tic â  e l re c ic la d o  de e lu y e n te  de la  o p e ra c iô n  an­
t e r io r ,  t a l  como es norm a l en e l uso in c L is t r ia i.  ^
3 .2 .5 .  C em entaciôn. î
■1
La re c u p e ra c iô n  d e l co b ra  de lo s  llq u id o s  de l ix iv ia c iô n  se puede re e
'• j
l i z a r  p o r cem entaciôn  con c h a ta rra  de h ie r r o ,  o p o r e x tra c c iô n  con d l s o l ven­
te s . E s te  mAtodo se ha d e s a rro lla d o  an lo s  ô lt im o s  ahos y  s i  la  o o n c e n tra - 
c iô n  da lo s  llq u id o s  f A r t i le s  es s u fic ie n te m e n te  a l ta  y  e x is te n  re s e rv e s  pa­
ra  a m o rtlz a r la  in s ta la c iô n ,  es e l p ro ceso  mAs e le g a n te . No o b s ta n te , s i  no 
se dén e s to s  caaos se puede r e c u r r ir  a la  c lA s ic a  ce m entac iôn  con c h a ta rra ,
i
que es de re a liz a c iô n  s e n d lla  aunque no dA un p ro d u c to  acabado. En n u a e tro  J
caso  se p r e f i r iô  e s te  u lt im o  oam ino, p o r e llo  se r e a liz ô  a lg ü n  tra b a jo  e x p * - I
r lm e n ta l te n d a n te  a i  |
-  d e te rm in a r la  v e lo c id a d  de cem entac iôn  o e l tiem p o  de re te n c iô n
-  é v a lu e r e l consume de h ie r ro
-  v e r  la  in f lu e n c ia  de la  com poa ic iô n  de lo s  llq u id o s  y  en e s p e c ia l 
fo s fa to s  y a c id e z .
-  o b te n e r in fo rm a c iô n  so b re  la  c a lid a d  d e l p rp d u o to  r é s u lta n ts
-  lo g r a r  in fo rm a c iô n  so b re  la  in f lu e n c ia  de la  c a lid a d  de la  cha tanna
Las p ruebas se re a liz a ro n  d is c o n tln u a m e n te  y  tam bién  en A in c ion a m ie rh - 
to  c o n tln u o .
a ) E q u ip o . Las naoasidadaa e ran  ra la tiv a m a n ta  a a n c illa a .  Un vaao o 
re c ip ia n ta  de 10 1 p ro v is to  de a g i ta d o r y  capaz de o o n te n e r e l llq u id o  a  cw 
men t a r  y  e l h ie r r o  de ce m e n tac iôn . Una a e r ie  de c u a tro  oolum nae de 70 mm 
de d ié m e tro  p o r 300 am de a ltu r a  p ro v is ta e  da fo n d o  c ô n ic o  eon a a lid e , a e l 
como o tra  s a lid a  a une a ltu r a  de oproxim adam ente 270 mm, oon lo  qua e l v o lo  
men re te n id o  e ra  da aproxim adam ente un l i t r o  p o r co lum na. L a s  co lum nas ee 
d ia p o n ia n  en oascada. P ara  a lim e n ta o iô n  se te n la  una bomba v o lu m é tr ic a  o a - 
paz de a lim e n te r  c u a tro  l i t r o s  h o rs . O tro  e q u ip o  o o r r ie n te  de la b o r a to r io ,  
va so s , p ro b e ta s , m e d ido r de pH, e tc . ,  com ple taban la  d o ta c iô n  p a ra  lo s  enae 
y o s .
b ) O p e ra c iô n . En lo s  ensayos d ie c o n tln u o s  se c o lg a b a  la  c h a ta rra  
de h ie r ro  de lo s  bordes d e l vaso p rocu ran do  h ub ie e e  exceeo de la  m lsm a. Lue  
go sa  agregaben 8 1 d e l llq u id o  a cem entar y  se eom etlan  a a g ita c iô n  em pe- 
zando a  c e n te r e l tia m p o . A lo s  c in c o  n d n u to s  se  empezaba a  to m a r m u e s tra , 
la s  tom as se su ced la n  h a s ta  e l f in a l  d e l ensayo. Las m u e s tra s  se a n a liz a ­
ban p a ra  h ie r r o ,  co b re  y  pH y sus v a lo re s  sa lle v a b a n  f r o n ts  e l tie m p o  de 
tom a de la  m u ss tra .
P ara  lo s  ensayos c o n tin u e s  se lle n a b a n  la s  oolum nas oon c h a ta rra  de 
b o te s  y  agua a pH ig u a l a l de la  s o lu c iô n  f é r t i l .  Luego se empezaba a p e s e r 
l iq u id e  a una v e lo c id a d  e s ta b le c id a  y que s o lia  s e r  la  v a r ia b le  d e l ensayo . 
A n te s  de tom ar rauestra  se d e ja b a  p a sa r un m inim a de c u a tro  re n o v a c io n e s  d e l 
vo lum en d e l s is te m a . A la  s a lid a  se a n a liz a b a n  lo s  llq u id o s  como a n te s . A l 
f in a l  d e l ensayo se re c o g la  la  cé sca ra  de c o b ra , se la v a b a  y  a n a liz a b a .
3 .2 .6 .  F lo ta c iô n . ^
E sta  o p e ra c iô n  se a p lic ô  ta n to  a l  m in e ra i o r ig in a l oomo a lo s  re e lc U o s  
de l ix iv ia c iô n .  En la  f lo ta c iô n  d e l p rlm e ro  se h iz o  un e s tu d io  m ayor d e l ex 
te n e o  campo de v a r ia b le s  que son de o o n s id e ra c iô n  en la s  p rueb as de f lo t e -  
c iô n . E s to  lle v d  a c o n c re ta r mAs e s p e d fic a m a n te  e l p ro b le m s , lle g a n d o  a  un 
esquema c a s i n o rm a liz a d o , que sa a p lic ô  s is te m A tic a m a n te  en e l e s tu d io  de la  
f lo ta c iô n  d e l co b re  de lo s  re s id u e s  en sus d ife re n te s  v a r ia n te s . Como ee 
s a b id o  la  f lo ta c iô n  es una o p e ra c iô n  so b re  la  que in f lu y e n  muchas v a r ia b le s  
(2 0 6 ) I
-  c a ra c te r  m in e ra lô g ic o  de la  a lim a n ta c iô n
-  d is t r ib u c iâ n  g ra n u lo n é tr lc a  de lo s  m in é ra le s  en la  a lim e n ta c iô n
-  m Atodos y  tie ro po s  de m o lie n d a
-  h is to r ia  d e l m in e ra l y  e n v e je c im ie n to
-  ca lid ad  del agua a omplear, y cantidad y natu ra leza  de la s  sales  
solubles lib erad es  durante la  molienda.
-  d ilu c iô n  de la  pulpa, presencia de lamas y flo c u la c lô n
-  cantidad y natu ra leza de cada ré a c tiv e
-  ordan de ad iciôn y tiempo de acondicionam iento
-  tip o  de méquina de flo ta c iô n
-  tiempo 8 in tensidad de la  ag itac iô n
-  ca lid ad  y tamano de la s  burbujas de la  espuma, a s l como la  a ltu ra
de ésta .
-  tem perature
-  cambios de pH durante la  flo ta c iô n
-  tiempos ôptimas de flo ta c iô n  de cada producto
-  dependencia en tre m inérales y reactivo s  durante la  flo ta c iô n  d ife  
re n c ia l.
-  re la c iô n  en tre  la  granulom etrla y la  recuperaciôn, a s l como e l 
grado ôptimo de la  m olienda.
por e llo  a l lim ite r  su nômero, en un estudio re a l, hay que cu id ar de que 
la s  magnitudes no consideradas se mantengan constantes.
En la  in v e s tig a d ô n  ac tu a l se tra tô  de estab lecer un c irc u ito  y unas 
condiciones ôptimas dentro de c irc u ito , tamano de la  m olienda, c a ra c té r is é  
cas de la  pulpa, estado del medio, reac tivo s  necesarios, éempo de reten ciô n , 
e tc . para :
-  lo g ra r une separaciôn del uranio  y e l cobre lo  més nota posib le  y 
con buenas recuperaciones.
-  en e l defecto de lo g ra r la  separaciôn ind icada obtener la  mâxima ra  
cuperaciôn del cobra de raslduos hidroraetalôrgicos en forma de un producto 
de le y  elevada.
en lo  que d gu e se describe e l equipo empleado, lo s  reac évo s  usados y la  
marche o p e ra to ria .
a ) E q u ip o . Estaba formado por un molino de barras, d e s c rito  antes, y 
una celda de flo ta c iô n  Danver Sub-A de la b o ra to rio  ( f ig .  10 ). Esta celda tg  
n ie  un re c ip ie n te  de 2 ,5  1 que p erm itla  la  flo ta c iô n  de unos 500 g de mine­
r a i como una pulpa de d ilu c iô n  media (^ 2 0  % ). E l re c ip ie n te  era  de v id r io  
perm iéendo la  observaciôn del estado de ag itac iô n  (tu rb u le n c ia , segragaciôn, 
e t c . j , a s l como e l n iv e l de la  pulpa durante a l ensayo. Un o r if ic io  e x is tEM 
te  en e l fondo p erm itla  e l vaciado de lo s  e s té r ile s .
La tu rb in a  era de diseho seme ja n te  a la  de la s  rnéquinas in d u s tria le s . 
Sobre la  tu rb in e  estaba e l esta to r  con sus d e fle c to ra s . E l esta to r  era ce - 
rrado de forma que e l a ire  solo podla e n tra r an la  celda por una v é lv u la , 
p ro v is ta  de una o liv e ta  para su conexiôn a un rotém etro de a ir e . E l a g ita —
dor estaba acclonedo por un motor de 0 ,5  CV a travée  de un sistem a de poleas  
de garganta v a ria b le  y correas tra p ezo id a l es. Un tacôm etro sobre e l e je  del 
a g i tador p e rm iéa  la  regulaciôn de la  velocidad de g iro .
La espuma se re tira b a  manu aim ante m ediante una p a le  ta  de p lé s tic o  y 
bandejas de h ie rro  esmaltado. La m in era lizac iân  de la s  partes menas a c c e s i- 
b les ( esta to r ) se ayudaba con aq ja  proyectada desde un frasco  lavad o r. Ane- 
jo  a la  celda se monté un d is p o s itiv e , compuesto de un tubo graduado con so­
lid e  par e l fondo y vé lvu la  de v id r io , que s e rv ie  de re c ip ie n te  para e l aq ja  
y espumante de reposiciôn del llq u id o  que s a lla  con la  espuma.
Las medidas de pH se rea liza b an  en la  misma celda con un medidor de 
pH Beckman H -2, p ro v is to  de e lectrodo  de v id r io , O tros elem entos, probetas, 
p ip e tas , buretas, vasos, e tc ., eran m ate ria l o o rrie n te  de la b o ra to rio . La 
d o s ificac iô n  del espumante se hacia por go tas  que se agregaban con una je r in  
g u illa  y una aguja hipodérm ica, la s  gotas se ta ra ro n  para cada ré a c tiv e  y a 
la s  tenperaturas normales del la b o ra to rio ,
b) Reactivos y productos. En esta operaciôn se emplearon bastantes  
productos que se pueden c la s if ic a r  como :
-  modi ficadores  del medio (c a l, d ispersante , s u lfu ran tes  y cianuren­
tes  o depresores).
-  co lectores del é p o  xan tato  (e t ilx a n ta to , am ilxan ta to , e tc .) .
-  co lecto res aniônicos v a rie s  (éc ido  o le ic o , aerof lo a t ) .
-  espumantes (a c e ite  de p ino , R -77 ).
en lo  que sigue se in d ic a  su n a tu ra le za , c a lid a d , mi s iôn , ven ta jas  y forma 
de ampleo.
Cal -  Era h idrôxido c â lc ic o  c la s ific a d o  con a ir e , de grano fin o  
100 % -  200 >1, con un 98 % de Ca(0H)2* Se empleaba como lechada de c a l a l 
10 %. La d o s ificac iô n  se hacla en forma s ô lid a  y antes de agreg arla  se d is ­
persaba en agua,
P iro fo s fa to  sôdico -  NaqP20? « 10 H2O. Era de ca lid ad  a n a lltic a  
(M erck) y se u t i l iz ô  como d ispersante de la s  a r c illa s . Se empleô en forma 
de soluciôn an agua a l 5 %,
Metso -  Era una calidad  com ercial del m e ta s ilic a to  sôdico pentah idra  
tado. Ténia aproximadamente e l 5 7 ,5  % de Na2 S103 , Se empleô como soluciôn
a l 10 % pare d ispersar la s  lamas a rc illo s a s .
Cola -  Se empleô como depresor de lo s  m inérales de la  ganga y de ura  
niü en la  separaciôn de lo s  m inérales de cobre. Se u t i l iz ô  g e la é n a  para anà 
l is is  Merck que se d is o lv iô  en agua a una concentraciôn de 5 g / l .  Las solu— 
clones se preparaban cada d ia .
Almidôn -  Se u t il iz ô  con la  misma in ten c iô n  que la  c o la , se usô an la  
forma so lub le . A p a r t ir  de almidôn para a n é lis is  Merck se preparô una papi­
l l a  con agua f r la  a la  que se agregô sosa caüstica (una p a rte  por cada cuatro  
de almidôn] y se d iluyô  luego para tener une soluciôn de 50 g / l  a la  que se 
habian agregado 2 ml de form aidehido, para e v ita r  la  descomposiciôn.
Cianuro sôdico -  Se u t i l iz ô  con e l f in  de aup rim ir la  flo ta c iô n  de la  
p ir i t a  en e l re fin o  de concentrados y obtener productos de leyes  a l ta s . E l 
producto empleado era de ca lid ad  técn ica  (96 -98  % NaCN] fab ricado  por la  Im pe 
r ia l  Chemical In d u s trie s  L td . Se usô en forma de soluciôn de 100 g / l  que se 
d o s ificab a  con p ip e ta .
Su lfuro  sôdico -  Se empleô en un in te n to  de s u lfu re r la s  s u p e rfic ie s  
de lo s  m inérales oxidados de cobre. E l producto era de ca lid ad  a l t a , 99 %
[Na2S . 9 H2O] se empleaba como d iso luciôn  a l 10 %, preparada cada d ia .
Xantatos -  Los xantatos son sales del écido xén éco  y sa obéenen por 
reacciôn de un alcohol a lifé t tc o  con su lfu ro  de carbono en presencia de un é l 
c a l i ,  p . e j .  :
^SNa
+ NaOH + 0%  —  ^  C2H5  OC ^ + HgO
son compuestos algo in estab les  que se pueden o x id a r con e l a ire  a dixantogerg  
to s . Los productos u tiliz a d o s  era de ca lid ad  té c n ic a , sum inistrados por la  
General Qulmica, Dow Chemical Comp. y American Cyanamid Co. Antes de su em- 
pleo en e l la b o ra to rio  se p u rific a ro n  d iso lviôndolos en e l  a lcoho l correspon- 
d ien te , re c ris ta liza n d o  y lavando con e te r . Se emplearon an forma de solu­
ciôn a l 5 %, estas soluciones se preparaban cada d ia , pues ouando envejeclan  
tomaban aspecto lechoso,
Los xantatos son co lecto res esp eclfico s  de lo s  s u lfu re s . Dacb que e l 
poder co l eut o r y selectiv /idad  aumenta con la  lo n g itu d  de la  cadena, se u é lA  
zaron varies  tip o s  %
- 11 tato sôdico j, EXNa,
-  l;)o t i  ix a n ta tc ) s ô d ico  (C^HgOCSgNc j , dXNa, y
-  ami 1 xa n ia tc j p o té s ic o  ( CgHi lOCSgK), AXK
En ü cas iün e s  se usô una m ezcla de dos de lo s  c o le c to re s  a n te r io r e s .
Aero f lo a t  25 -  L ra  un p ro d u c to  negruzco  s u m in is tra d o  p a r la  A m erican
Cyanamid Co. Su c a lid a d  e ra  té c n ic a  y se o b t ie n s  como re s u lta d o  de l a  re a c ­
c iô n  de ^ 2^5 con c re s o l.  La r lq u e z a  é q u iv a le n te  de e s te  p ro d u c to  e ra  d e l 
25 V. en s iendo  e l re s to  c r c s o l .  E l p ro d u c to  de re a c c iô n  p e rte n e c e  a l a
f a n i l i a  de lo s  d i t io f o s f a t o s ,
S _ ^ O R
^  P ^
Mas ^  0 R
Son c o le c to re s  més d é b ile s  que lo s  x a n ta to s . Se d o s i f ic ô  s in  d i l u i r .
A c ido  o le ic o  -  [CH3( =» CH(GH2 )7  CtX)H), Es e l  c o le c t o r  més u td
i iz a d o  para  la  f lo ta c iô n  de lo s  m in é ra le s  o x id a d o s . E l p ro d u c to  empleado
e ra  de g ran  p u reza , y se usô d ira c ta m e n te  d i lu id o  en t r è s  p a r te s  de e ta n o l pa
ra  f a c i l i t a r  eu d o s i f ic a c iô n .  Para d i s t r i b u i r l o  se e m u ls ionô  e s ta  m ezcla  an 
10 p a r te s  de agua, ag regéndo lo  lu e g o  a le  ce ld a  de f lo t a c iô n .  Se usô en la s  
o p e ra c io n e s  de a go tam ien to  después de f l o t a r  lo s  s u lfu r o s  con x a n ta to s ,
R.V08 -  Es un r e a c t iv o  de le  Am ei'ican Cyaneumid Co. o b te n id o  p o r d e s - 
t i l a c iô n  d e l a c e ite  de r i c i n o ,  co n s ta  fundam enta lm ente  de é c id o  l in o le ic o ,  
Ic id o  ü le io o  im puro . a c id o s  r i c i n i c o s  y de a lg u n o s  é c id o s  g ra so s  s a tu ra d o s  
Ip a lm i t ic ü  y e s ta e u rico ). Es un l lq u id o  pardo  o b scu ro , se u ./*  de la  misma 
manera que pa ra  e l  é c id o  o le ic o ,
Espumantes -  En la  m ayo ria  de la  in v e s t ig a c iô n  se u t i l i z ô  e l  a c e i te  
de p in o , que es un p ro d u c to  a lc o h o lic o  a rc jm é tico  o b te n id o  de la  d e s t i la c iô n  
de la  madera y re d e s t i la d o  lu e g o  e n tre  190 y 200 *^C. Sus p r in c ip io s  a c t iv e s  
fun o om en ta les  son e l t e r p in e o l  o( , y . Son a g e n te s  te n s o a c t iv o s  fu e r te s  
que producen una g ran d is m in u c iô n  de la  ten  s iô n  s u p e r f ic ia l  d e l agua. &JS 
p ro p ie d a d e s  c o le c to re s  son pequehas p o r lo  que es un bu en espumante que pei>- 
m ite  e l  e s tu d io  indep e nd ie n te m e n te  de la  c o le c c iô n  y espum aciôn, Da una b u r 
b u ja  de tamano y e s ta b iI id a d  m edia. Se u t i l i z ô  d lre c ta m e n te  s in  d i l u i r ,  la  
a d ic iô n  se h iz o  p o r c o n t r o l  de g o ta s  y ta ra d o  de e s ta s  a d i fe r e n te s  tem pera­
tu r e s .
En a lg un o s  casos en que se q u iso te n e r  espumas muy poco a s ta b le s ,  se 
u t i l i z ô  e l  R e a c tiv o  77 de la  A m erican Cyanamid C o ., que es a lc o h o l h e x i l ic o  
té c n ic o ,  üaba es()uma de tamano pequeho y como se ha d ic h o  poco a s ta b le  con 
lo s  que se p o d la  c o n t r ô le r  la  v e lo c id a d  dd f lo t a c iô n  y la  s e le c t iv id a d .
c ) O p e ra c iô n . E l m in e ra i t r i t u r a d o  a 10-m y almacenado en b o is a s  e s -  
tan ca s  de p o l ie t i l e n o ,  se m o lla  en un m o lin o  de b a r ra s , segün la  té c n ic a  in ­
d ica d a  a n te s , Normalm ente se m o lla  cada vez e l m in e ra i n e c e s a r io  p a ra  un en 
sayo, es d e c i r  500 g , u o t ra s  c a n tid a d e s  segün se ensayaran en f lo t a c iô n  d i ­
fe re n te s  c o n c e n tra c io n e s  de s ô l id o s  en la  p u lp a . La m o lie n da  se h a c la  en hü 
medo cnn e l 70 % en s ô l id o s .  A l f i n a l  d e l tiem po de m o lie n da  se a b r la  e l mo 
l i n o  drenando la  m a yo ria  de la  p u lp a , Luego se sacaban la s  b a rra s  que se 
lim p ia b a n  una a una ju n ta n d o  e l p ro d u c to  con la  p a r te  p r in c ip a l  de la  p u lp a , 
P o r ü lt im o  se la va b a  e l i n t e r i o r  d e l m o lin o . Hay que s e h a la r  que a n te s  de 
r e a l i z a r  la  p r im e ra  o p e ra c iô n  de cada d ia  se lim p ia b a  e l m o lin o  re e d iza n d o  
una m o lienda  de a rena  de cu a rzo . La p u lp a  se de jaba  d e c a n te r con e l  f i n  de 
te n e r  un sed im ento  de volumen i n f e r i o r  eü. de la  p u lp a  de ensayo. Luego se 
JGsaba la  p u lp a  y se t r a n s fe r ia  a la  ce ld a  de f lo t a c iô n .  En la  m o lienda  se 
agragaba la  c a l n e c e s a r ia  pa ra  te n e r  un pH n e u tro  a menos que e l ensayo se 
fu e se  a h ace r a pH i n f e r i o r  a 7 , No se o ra c t ic ô  norm alm ente e l deslam ado.
En la  c e ld a  de f lo ta c iô n  se agregaba agua h a s ta  c o m p lé te r la  d i lu c iô n  
de la  p u lp a  en ensayo. Se media su pH y se a ju s te b a , con le ch ad a  de c a l ,  a l
v a lo r  deseado. Se de jaba  a g l t a r ,  con e l a ir e  c e rra d o , un tiem po  s u f ic ie n te
p ara  que la  p u lp a  tu v ie s e  pH c o n s ta n te , genera lm ente  10 m in , y se agregaba 
e l d e p re s o r, d is p e rs a n te  o agen te  m o d if ic a d o r  de jando  a c tu a r  5 m in . Luego se 
a m d ia  e l  c o le c to r  m anten iendo un tiam po  de c o n ta o to  p r e f i ja d o  de acuerdo  con 
e l ensayo. P o r ü l t im o  se agregaba e l espumante y después de un m inuto  de mez
c ia  se a b r ia  e l  a i r e  y se form aba la  espuma.
La re c o g id a  de esfjuma se h a c ia  m anten iendo una capa de la  misma de 
mas de 20 mm y p rocu rando  que f lu y e s e  lib re m e n te  desde la  c e ld a . Para f a c i l i  
t a r  la  evaouaciôn  de la s  zonas a le ja d a s  d e l rebosadero  se u t i l i z a b a  una p a le ­
t s  desp lazando la  espuma de e l le s  h a c ia  e l re b osa d e ro . Ig u a lm e n te  se f a c i l i — 
taba  la  evacuac iôn  de la s  p a r t ic u le s  m in e ra iiz a d a s  que se oegaban a l  e s ta t o r  
n a la s  paredes la v à n d o la s  h a c ia  el seno de la  p u lp a  con un fra s c o  la v a d o r  de 
ch om o  f in o  y que té n ia  agua a l mismo pH y n iv e l  de espumante que e l l iq u id e  
de l a  p u lp a . A l p r in c ip io  de l ensayo se c o n t r o laba e l f l u j o  de a i r e  para  e v i
t a r  una s a l id a  b rusca  de la  espuma cargada de ganga y l iq u id o ,  E l n iv e l  de 
l i r ^ i d o  en la  p u lp a  se m anten la  c o n s ta n te  en la  c e ld a  p o r a d ic iô n  de agua de 
la s  mismas c a r a c te r is t ic a s  que la  com pos ic iôn  re s id u a l d e l l lq u id o  de la  p u l 
pa en ensayo,
L O S  p ro d u c to s  de f lo ta c iô n  se re c o g la n  unas veces p o r separado em plean 
do un ensayo para  cada tiem po en e s tu d io ,  U tra s  se re c o g la n  fra cc io n a d a m e n te  
con e l f i n  de v e r  la  c in é t ic a  de la  f lo t a c iô n  y t r a z a r  la s  l ln e a s  de s e le c t i ­
v id a d  (2 0 7 ) , E l espaciado  de lo s  tiem pos se s o l ia  h a ce r s ig u ie n d o  una p ro -  
g re s iô n  g e o m é trica  de razôn  dos. La o p e ra c iô n  se p ro lo n g a b a  h a s ta  e l  tiem po  
de ensayo deducido  de ensayos p re v io s  o h as ta  e l tia m p o  d o b le  més p rôx im o  de 
la  u lt im a  f r a c c iô n  re c o g id a  a n te s  de que la  espuma a p a re c ie s e  s in  m in e r a l i -  
z a r .  Las f ra c c io n e s  re c o g id a s  se f i l t r a b a n  d ire c ta m e n te  o después de f i  ocu­
l a r  con separén . La t o r t a  se f i l t r a b a  y se secaba, h a s ta  peso c o n s ta n te , po 
n iendo  una te m p e ra tu re  o a ja  para  e v i t a r  la  o x id a c iô n , Los s ô l id o s  secos se 
[.ebaoan, se m o lia n , se fra c c io n a b a n  p o r m uestreo y so b re  dos m uestras  indepen 
d ie n te s ,  J is t r ib u id a s  a l  a z a r , se re a liz a b a n  la s  d e te rm in a c io n e s  a n a l i t i c a s .
E n  ocas iones  se h iz o  la  a d ic iô n  fra c c io n a c ia  d e l c o le c to r  y después de 
cada a d ic iô n  in te rm e d ia  se d e jô  a g i t e r  u n  m in u ta , Cuando se ensayaba e l ago 
tan -ien to  p o r s u lfu r a c iô n  o p o r f lo ta c iô n  con é c id o s  g ra sos  e l a cn n d ic io n a m ie n  
to  se h a c ia  desiiués d e l desbaste  siguie^ndo una té c n ic a  pa ra  é l y [ la ra  la  f l o — 
ta c iô n  sem ejante  a la  in d ic a d a  para  la  f lo ta c iô n  de s u lfu r o s .
i,:3 . P la n ta  P i lo t o .
En e s te  a p a rta d o  se t r a  ta ré  de r e s u n ir  panorém icam er-te la s  té c n ic a s  
e x p é r im e n ta le s  empleadas an la  p la n ta  p i lo t o .  In io ia lm e n te  se p re s e n ta ré  e l  
d iagram a de f l u j o  g e n e ra l,  Luego se pasard  a d i s c u t i r  la s  d i fe r e n te s  opera— 
c lo n e s  u n i L a n a s  im p lic a d a s  en e l p roceso , equ ipo  a np leado , form a de o p e ra r , 
c o n t rô le s  y p re s e n ta c iô n  de d a to s , E l orden segu ido  es p a r a le lo  a l  u t i l i z a d o  
a n te s  para  la s  té c n ic a s  de la b o r a to r io ,
3 , 3 , 1, Ü iagrama g e n e ra l.
En e l c a p i tu le  4 se in d ic a n  lo s  d i fe r e n te s  p rocesos  que se c o n s id e ra n  
pa ra  e l b e n e f ic io  de e s te  m in e ra i.  Para e l e s tu d io  e x p e r im e n ta l se r e tu v ie ­
ro n  dos, uno con f lo ta c iô n  d e l m in e ra l segün l le g a  y cuya e x p e rim e n ta c iâ n  a 
a sca ln  de la b o r a to r io  y p i lo t o  se recoge en e l c a p l tu lo  5, y o t r o  en que e l
m in e re i se l i x i v la b a  oera  d is o lv s r  a l u ra n io  y lu e go  e l cobre  se recupe raba  
de lo s  p ro d u c to s  ré s u lta n te s .  E s te  diagram g p a re e la  e l més in te r e s a n te  y es 
a l  pue se ded icô  més e x p e r im e n ta c iâ n , pud iéndose d e c ir  que se e s tu d iâ  en to ­
das sus e ta p as , ta n to  en e sca la  de la b o r a to r io  [ c a p i t u la  6 ] ,  como p i lo t o  (cg  
p i t u l o  7 ) ,
E l diagram a c o rre s p o n d ie n te  a la  v a r ia n te  de f lo ta c iô n  d i r e c te ,  f u 6
muy l i n i t a d ü  en lo  que re s p e c ta  a la  in v e s t ig a c iô n  en e sca la  de p la n ta  p i lo —
to ,  que com prendiô s o lo ,
-  m o lienda  hümeda d e l m in e ra l,  y
-  f lo ta c iô n  c o n tin u a  de la  p u lp a
E l ensayo de la  l i x i v i a c iô n  de lo s  p ro d u c to s  de f lo ta c iô n  se h iz o  a e sca la
de la o o r a to r io ,  y como se n,p in d ic a d o  no se c o n tin u é  la  in v e s t ig a c iô n  p o r con 
s id e r a r  e s ta  l în e a  de menor in te r é s  que la  d e l ü iagram a en com petenc ia .
h i ü iagram a de l i x i v ia c iô n  d ir e c te  se recoge en la  f ig u r a  11 y en t é r
m inos g é n é ra le s  su d e s a r r o l lo  fu é  :
E l n in e ra i ; ro ce oe n te  de üesm uestre s u f r la  una e tapa  de ire p a ra c iô n  
p re v ia  la ra  la  m o lienda  segün e l esquema p resen tado  a n te r io rm e n te  3 .1 . 4 . ,  y 
m ed ian te  e l oual se re d u c la  tod o  e l m in e ra i a 10-15 mm de tamano méximo. Es­
te  m a te r ia l se a lim e n ta b a  a v e lo c id a d  c o n tro la d a , a un c i r c u i t o  de m o lienda  
hümeda c e rre d a , cuyo ro iiu c to  oasaba a una fa s e  de aspesam iento p o r decan ta— 
c iô n ,  El p ro d u c to  espesado [<^''90 g en s ô lid o s  j se almacenaba en unos tanques 
in te rm e d io s  de re g u la c iô n  de la  c o n c e n tra c iô n  en s ô lic K js , Desde e s ta s  se a l i  
mentab a , por ca ra a s , a unos re a c to re s  de l i x i v i a c iô n ,  desde donde una vez a ta
cedci e l m in e ra i oasoba a la  s e p a ra c iô n  s ô l id o - l lq u id o  an un s is te m a , con cua­
t r o  e ta p as , de dec in ta c iô n  en c o n t ra o o r r ie n te  a l  que se agregaba agua de la ­
va do e n  e l p i 3 0  f i n a l ,
i_os li.qcn iüüs, ré s u lta n te s  d e l esp esad o r de cabeza, se almacenaban en 
tancjtjes a f i n  de a ju s te r  su a c id e z  a v a lo re s  adecuados para  cambio de iô n ,
El a ju s te  se h a c ia  oo r lechada de c a l.  Luego se de jaban d e c a n ta r lo s  s ô lid o s  
p ro  du c l dos y lo s  l iq t j iu n s  se c ia r i  f ic a u a n  p o r f i l t r a c i ô n ,  Los s ô l id o s  decan- 
ta d o s , a s i como lo s  re te n id c s  en el f i l t r o ,  se re c irc u la b a n  a la  p r im e ra  e ta  
pa d e i c i r c u i t o  de la va d o . La s o l u c i ô n  c la r i f i c a d a  se almacenaba y lu e go  se 
t r a ta b a  po r ré s in a s  de canb io  de iô n  para f i j a r  e l u ra n io ,  E l c o b re , que 
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FIG.n r-DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS ESTUDIOS EN PLANTA PILOTO.
lo s  e s té r i le s  f in a le s  se t re t^ d a n  u o r c a l nara nau t r a i l z a r lo s ,  a n te s  de v e r  
t e r lo s  a la  red de d re n a je ; lo s  s ô lid o s  se re te n ia n  en un d iq u e  de ré s id u o s  
ju n to  a lo s  e s té r i le s  de f lo ta c iô n ,
E l u ra n io  re te n id o  en la s  ré s in a s  se e iu la  de la s  mismas. Sobre e l 
e lu ld o  se o ra c tic a d a  una d ob le  p r e c ip i ta c iô n .  En p r im e r lu g a r  se a ju s ta b a  
e l pH h as ta  3, con c a l y sosa. Se de jaba  d e c a n ta r se séparaba e l l iq M id o  
c la r o  y se f i l t r a b a  la  t o r t a  de yeso. En la  m ezcla de l iq u id o  decantado y 
f i l t r a d ü  se co n tin u ab a  la  n e u t r a l iz a c iô n  has ta  pH 7 ,0  con lo  que la  p r e c ip i -  
ta c iô n  d e l u ra n io  e ra  co m p lé ta , Luego se agregaba f lo o u la n te  y desuués de 
d e c a n ta r la s  aguas m adrés, se ra p u lp a ba  e l co n ce n tra d o , se r e p e t ia  la  decan 
ta c iô n  y po r ü lt im o  se f i l t r a b a  e l sed im ento ,
Los s ô lid o s ,  e s té r i le s  de la  d e ca n ta c iô n  en c o n t r a c o r r ie n te ,  te n ia n  
aproxim adam ente la  m ita d  d e l cob re  e x is ta n te  en la  a lim e n ta o iô n  o r ig in a l  y 
p a r e l lo  pasaban a una e tapa de re c u p e ra c iô n  de co b re . E s ta  c o n s ta ta  de una 
n e u t r a l iz a c iô n  con c a l h a s ta  pH B ü 11 segün la s  e x ig e n c ie s  e x p e r im e n ta les y 
luego  se a lim en taban  a f lo ta c iô n ,  üado que la  oapacidad  d e l c i r c u i t o  de u ra  
n io  era  s u p e r io r  a la  d e l co b re , p a r te  de lo s  re s id u o s  se f i l t r a b a n  y luego  
se v ü lv ia n  a l  c i r c u i t o  repu lpando  la  c a n tid a d  n e c e s a r ia . La f lo ta c iô n  se ha 
c ia  en un c o n ju n to  de c e ld a s  con a g ita c iô n  m ecénica y con c i r c u i t o s  d isp ue s— 
to s  en fü n c iô n  de la  e x p e r imenta c iô n ,  E l e s t é r i l  r é s u lta n te  se de jaba  de­
c a n ta r  y como pu lpa  espesa se almacenaba en un pequeno d iq ue  de e s té r i le s ,
L 0 5 concen trados  se espesaban, f i l t r a b a n  y secaban a n te s  de su a lm acenam ien- 
to ,  Una s e r ie  de bombas y d e p ô s ito s  de n iv e l c o n s ta n te  p e r m it la  o b te n e r f l u  
io s  c o n tr f] la d o s  ta n to  de p u lpa s  como de l lq u id o s  o re a c t iv o s ,
3 ,3 .2 ,  t io lie n d a  y espesam iento n e u tro .
En la  m olienda se t r a ta b a  de a lc a n z a r una i-ra n u i o m e tr la  adecuada para  
las ope rac iones  s ig u ie n te s ,  es d e c i r ,  que p e m it ie s e n  e l acceso de la s  s o lu -  
c io n e s  11x iv la n te s  a lo s  m in é r a le s  de u ra n io ,  a s l como una l ib e r a c iô n  s u f i ­
c ie n te  para te n e r  une buenq re c u o e ra c iô n  de l cobre  s u i fu r o  d e l m in e ra l en 
f  orma de un concen trado  de le v  ;i ta .  La ü iie ra c iô n  se r e , j ] z ô  en un c o n ju n to  
de m c iionda  hümeda en c i r c u i t o  ceio''wdo p a r  c la s i f ic a d o r ,  como cnmplemento de 
e s te  grupo se in t r o ü u jo  una uni du J de a sp esam ien to  que e lirn in a s e  e l exceso 
ue agua in  t r o  du c i  da en e l es' e îa d c r  y .1 n g rase  p u lpa s  més ad ecu a dp s ,.a ra  la s  
o p e ra c io n e s  s ig u ie n te s .
Las inetas e x p é rim e n ta le s  ,m ra  e s ta s  se cc io n e s  se p o d ria n  e s ta b le c e r
en ;
-  lo g r a r  g ra n u io m e tr ia  aaecuada, tamano m4xim o y d is t r l î x ic iô n  c e r ra  
da.
-  e s to ü ie c e r  e l cnnsumo de p o te n c ia  n e c e s e r in  n b ie n  la  capac ldad  
v o lu m é tr lc a  de m o llenda ,
-  d e te r rd n a r  la s  c a r a c te r l  s t lc a s  de 1 as ju lp a s  de c la r l f l c a c lô n  a de 
cuadas aara la  c ra n u io m e tr la  a u e te c id a , a s i come tam aién d e te rm i­
n e r la  caaac idad  de c i a s i f ic a c iô n ,
-  B S tim ar la s  neces ldades de f lo c u la n te  y &raa u n i  UaMa de sedim enta  
c l 6n , 3s l  comn la s  p o s ia l l id a d e s  de e s ie sa m ie n tn  de la s  p u lp a s .
a )  E qu ipe . E l equ lpo ae m e lle n ^^  as ta  da fa m a d o  ( f i g .  i2  , p u r una 
t o i  va de a l macenam le n to  de 3 ,5  con luccidin cuadrada de 1 ,5  x 1 ,5  m y 
acaüa en un tro n c o  de p iré m id e . uo a lim e n ta d o r se c in ta  de 3ÜGC x CGU mm 
a cc ionado  p a r un m o to r de 2 CV y a t rs v é s  de un v o r ia d n r  de v e lo c io a d  con sa 
l id a  e n tre  G y 15 rpm. Un m o lin o  de b c la s  c l l i n d r i c o  de 0 ,8  m pe d ié m e tro  
p o r 1 m de lo n g itu d  equipado con cuchara  de ca rga  y descarga de La pu lpe  a 
^ravés de una r e j i l l a  con rebose a tra v é s  de l e je  de g irx ) ; es taua  acc ionado  
nor un m otor de 15 CV; e l m n lin o  g ira b a  a <18 rpm, v e în c iu a d  que e ra  e q u iva ­
le n ts  a l 90 de su v e lo c ld a d  o r i t i c a .  E l c la s i f ic o d c r  que c e rra b a  e l c i r -  
c u i to  e ra  de e s p ir a l  con h é l ic e  de 30ü mm de d i.ém etro  y 13,: mm de paso; se 
a ln ja b a  en una cuba de 400 mm de ancha y 2300 mm de la r^ jn  y g ira b a  a 10 rpm.
La descarrja  d e l c la s i f ic a d o r  c a la  en une to lv a  de 50 1 tro n c o  p ira m i 
d a l y una bomba de acero  de 25 mm en im p u ls io n  con m o to r de 2 CV la  env laba  
a un espesador. E ste  e ra  de 2 ,4  m de d ia m è tre  y 1 ,4  m de a l t u r a  y es taba  
p ro v is to  de un r a s t r i l l o  que g ira b a  a 2 ,5  rpm y m o to r de 1 CV. Una oombe 
de menorana ODS de 25 mm en im p u ls io n  y p ro v ls te  de te m p o riza d o r s e rv ie  para  
e x t r a e r  lo s  tangos y e n v ia r lo s  a l  d e p é s ito  re g u la r lz a d o r  de la  c r jn c e n tra c iô n  
en s é lid o s .  E x is t la  un equ ipo  de o re p a ra c iô n  y d o s i f ic a c lô n  de f lo c u la n te  
an te s  d e l espesador,
b j O p e ra c ié n . E l m in e ra i,  rechazos de la  t o r r e  de desm uestre , se i n -  
t ro d u c ia  en e l c i r c u i t o  de p re p a ra c iô n , ju n to  con una c a n t id a d  de c a l e s ta -  
ü le c id a  y pasaba a la  to lv a  de a lm acenam iento t r i t u r a d o  a un tamano de 10—
15 mm. Luego se a lim e n ta b a  a l m o lin o  a razôn de 400 1  90 k g /h ,  segün ensa - 
yo , ed mismo tiem po  se agregaba agua a la  cuna de ca rga  oara  te n e r  una p u lp a  
de m o liendo  con e l 70 en s ô l id o s .  La descarga de l m o lin o  pasaba p o r g rave
i  -’^ .1
F ig . 12. M o lle n d a  en p la n ta  p i lo t o .
I
F ig . 13. R e a c to re s  de l ix iv ia c iâ n  pp .
Clad a l c ia s i f 1 ca'J' r ,  pai a l i t e r  e l naso as ! ccmo p o s i b i l i t a r  la  sépa ra— 
c iô n  y rn n u lo m é tr ic e  an c! c ic b i f ic a d o r , se agrega ague en la  boca d e l m o ll— 
no. En e l c ia s i f ic a d n i  reousaban lo s  f in a s  y lo s  g ruesos  c o n s t i tu la n  e l  r e -  
chazo, que la  h é l ic e  de l c la s i f ic a d o r  e levaba nara que pud iesen  c a e r p o r g ra  
vRdad a la  cuna de a lim o n ta c iô n  de l m o lin o ,
Los c o n trô le s  e s ta b le c id o s  an la  m u lienaa  e ran  :
-  peso, tamano y numéro de b o la s  que se c o n tro le b a n  a l com ienzo de 
une ü n e ra c ié n  y después de habnr m o lid o  una masa a p re c ia b le  de m in e ra i,
-  c a l,  c^ie se agregaba a l m in e ra i;  e s ta b le c id e  de acuerdo con lo s  re ­
su ita d o s  de la b o r a to r io ,
-  v e ln c ic a d  de a lim e n ta c iô n , tomando m uestra  cada dos h a ras  y pGsando 
la  misma para un tiem po dado. E sta  m uestra  se componla pa ra  h a l la r  la  granu 
lo m e tr la  sobre  fra c c io n e s  c o rre s p o n d ie n te s  a un p e r lo d o  més la rg o ,  p , e j , : una 
e x o e r ie n c ia ,
-  c ijn c e n tra c iô n  en s â liu o s  an la  descarga, Desnues de a p a r ta r  e l 
aqua de d i lu c iô n ,  se h a c ia  cada dos h a ras  y se u t i l i z a b a  una ba lanza  de p u l -  
,pas. La f ra c c iô n  tomod:. se guardaba para  o b te n e r una m uestra  compuesta pa ra  
u e te rm in e c io n e s  g ra n u la m é tr lc n s . En fu n c iô n  de la  c o n c e n tra c io n  en s ô l id o s  
se re a ju s ta b a  e l agua de la  a lim o n ta c iô n ,  ayudados p o r  un ro tâ m e tro  in te r c a — 
la d o  en la  conducc iôn ,
-  c o n c o n tra c iô n  en s é l id c s  en e l rebnse d e l c la s i f ic a d o r ,  cada media 
h o ra , para  a ju s ta r  la  c o n c o n tra c iô n  en s ô lid o s  a l v a lo r  deseado en la  e x p e rt 
n e n ta c iô n , E l agua se re g u ln b a  p u r un r^ ité m e tro . La m uestra  c o rre s p o n d !e n ­
te  H code dos ho ras  se componiu en una d e s tin a d a  a d e te rm in e r  la  g ranu lom e— 
t r i a  r u s u lte n te  de esa p u lpa  de rebose ,
- rechazo del c l a s i f i c a d o r ,  cada dos h o ra s ; en é l se de tu rm inaba  la  
C :pact bad de r a s t r i l l o ,  humedad, y sobre  m uestra  compuesta g ra n u lo m e tr ia ,
-  pH en la  p u lp a  rebose de l c la s i f ic a d o r  y sotjdn e l v a lo r  d e l mlemo se 
c o r re g la  la  d o s is  de c a l,
El rebose d e l c la s i f ic a d o r ,  ya se ha in d ic a d o  que c a fa  a la  t o lv a  de 
l  a biqmba de a renas que lo  anviaba a l espesador. E s ta  p u lp a  ib a  a l c a n a l de 
a lim e n ta c iô n  donde se le  ju n ta ba la  s o lu c iô n  de f lo c u la n te ,  lu e g o  pasaba a 
la  chimenéa de a lim e n ta c iô n  y a la  masa d e l espesador, E l I f o u id o  c la r o  rebo  
sabü d e l a p a ra to , Eor la  base la  bomba de fa n g o s  e x t r a la  p u lp a , la  ré g u la — 
c iô n  de la  bomba se h a c ia  p rocurando  que la  descarga  tu v ie s e  une c o n c e n tra — 
c iô n  d e l orden de l 9D > en s ô l id o s  y un f l u j o  e q u iv a le n ts  a l  de s ô l id o s  en la  
a lim e n ta c iô n .  La m o d if ic a c iô n  de la  p o s ic iô n  d e l r a s t r i l l o  p e r m it la  una f l e -  
x ib i l i d a d  a d ic io n a l,  b a jô n d o lo  euando la  c o n c e n tra c iô n  en s ô lid o s  d is m in u ia  
c su b ié n d o lo  cuando aurnentaba, E l f lo c u la n te  se d o s if ic a b e  a p a r t i r  de un 
p a r de fra s c o s  de M a r io t te  de 25 1 /u  que estaban l le n o s  de s o lu c iô n  de 10 g / l  
de f lo c u la n te ,  e s ta  s o lu c iô n  c a la  en un embu do que r e c ib la  agua pa ra  d i l u i r l o
a unos 0 ,5  g /1  que ere  come en re - 'i l iP B ! ectueue s o re  la  ou I  pa. Los c o n tro  
le s  e s h o b lRoidos sodre  e l espies,amientc eran :
-  caudal de a lim e n ta c iô n , rjue ju n ta  c f jr  e l c o n t r o l  de l rebose  d e l
c l  is i f ic a d n r  p e r m it ia  e s ta b le c e r  e l f l u j o  m asivo de a lim e n ta c iô n ,  se r e a l i -  
zaba cad f ho ra ,
-  c o n t ro l d e l n iv e l  de l lo u id o  c la ro  en e l espesador para  te n e r  una 
zona C ia ra  de 0 ,2  - 0 , 3  m, se h a c ia  cada hora  s i  e l s is tem a  estaba  en e q u i l i  
b r io  y cada media hora  h as ta  a lc a n z a r lo .  £n fu n c iô n  de la  e v o lu c iô n  d e l n i  
v e l in d ic a d o  se re g u la b a  la  d o s i f ic a c iô n  de f lo c u la n te ,  p ro ce d ie n d o  p o r  un 
s is te m a  de h o r o u i l la d o  con s a lto s  d e l 10 a l  20 d a l v a lo r  e x is ta n te ,
-  c o n c e n tra c iô n  y f l u j o  de s ô lid o s  en la  desca rga , cada media h o ra , 
acc ionando  sobr*e la  bomba de lo d o s  en la  form a ipue se ha in d ic a d o  a n te s ,
3 ,3 .3 ,  L ix iv ia c iô n ,
En e s ta  o p e ra c iô n  se p e rse g u la  una d o b le  meta :
-  c o n f im a n  lo s  re s u lta d o s  de I s b o r a to r io .
-  o b te n e r in fo rm a c iô n  a d ic io n a l sobre  la  p o s ib le  d e g ra d a c iô n  do t a -  
maho d u ra n te  e l a ta  que.
-  c o n s e g u ir  pu lpa  adecuada para  e l c i r c u i t o  de la va do
Normal mente se t ra b a jô  p o r ca rgas  d is c o n t in u a s ,  aunque tam bién  se h lc ie r o n  
unos pocos ensayos c o n tin u e s ,
a ] E qu lpo . Se u t i l i z a r o n  re a c to re s  de 1 m3, ( f i g .  13 j , con d im ans io  
nés de KDÜO mm de d ié m e tro  y 130L mm de a l l j j r a  de v i r o ia ,  L O s  r e c ip ie n te s  
se te n ia n  c€Ü ib ra d o s  en volumen f r e n te  a le  d is ta n c io  d e l bo roe . E x is t ia n  
dus re a c to re s  pa ra  e l c o n t r o l  de la  c o n ce n tr 'a c iô n  en s ô l id o s  a la  s a i id a  d e l 
espesador y c u a tro  para  la  l i x i v ia c iô n ,  Los re a c to re s  estaban p r o v is to s  de 
a g ita d o re s  con d o b le  tu r b in a  de s e is  p a la s  re c ta s  y d is c o s  de d ise h o  n o rm a l,
e l  d iâ m e tro  t o t a l  de la s  tu rb in a s  e ra  de 365 mm y g ira u a n  a 13C rpm, a c c io -
nadas p o r m o tores  de 1 CV, También te n ia n  c u a tro  c o r ta c o r r le n te s  de 0 ,1  m
de ancho que se e x te n d ia n  desde la  base de la  v im la  h a s ta  10 cm d e l borde .
P o r u lt im o  h a b ia  un tuba para  in y e c c iô n  d i r e c te  de va po r, p r o v is to  de purga 
u re v ia .  En la s  ex; e r ie n c ia s  de fu n c io n a m ie n to  c o n tin u a  se co n e c ta rn n  t r è s  
de e s to s  re a c to re s ,  pon iendo una chimenéa de s a l i  la  desde e l n iv e l de p u lp a  
h a s ta  una tu o u la d u ra  la t e r a l  que te n ia n  en la  p a r te  i n f e r i o r  de la  v i r o ia ,  la  
descarga  de l r e a c t o r  la  tomcaba un e le v a o o r de a i r e  y la  »asaba a l s i  g u i en te  
r - ; r jc to r  a donde e n tra b a  a t ra v é s  de un tobo s i.m erg id n  en lu  ou 1 s a . ta r a  r e -  
d u c i r  e l vod umon, en con so nan ci con e l t i e  ,oo de ra te n c iô n  y la  co; - c i  uad
de lavad u , , us re a c to re s  so lo  se lle n a b a n  h as ta  la  m ita d ,
c,j ü p e ra c iô n . Ya se ha in d ic a d o  a lg o  sobre  la  marcha c o n t in u a , pero  
como hemos d ic f.o  se t r a b a jô  més con ca rg a s  in d iv id u a le s .  En e l le s  se l le n a —
ba e l re a c to r  hasta  aproxim adam ente 0 ,0  de p u lp a  de 90 en s ô l id o s  se
ju n  una d is to n c ia  a l  borde , luego  se agregaba g ra du a im e n te  a l  é c id o  co rre s p o n  
a ie n te  a la  u o s is  en en say o. Pasados 5 min se tomaba l a  tem pera tu r a ,  s i  e ra  
i n f e r i o r  a l v a lo r  en ensayo, se purgaba la  tu b e r ia  de va p o r y se h a c ia  una in  
y e c c iô n  de vaf)or d i re c to  h as ta  te n e r  la  tem pera tu r a  n o m in a l de ensayo, e s ta s  
a d ic iü n e s  se re p e t ia n  cuando la  te m p e ra tu re  ba jaba  dos g ra d o s  p o r deba jo  d e l 
v a lo r  nom ina l. La a g ita c iô n  co n tin u a b a  h a s ta  a lcm n za r e l tiem po  co rre s p o n — 
a ie n te  a la  c iu raciôn  d e l ensayo, Los c o n t rô le s  e s ta b le c id o s  en e s ta  o p é ra -  
c iô n  eran ;
-  tem pe ra tu re  de la  pu lpa  cada hora
-  m uestra  s de p u lp a  para d e te rm in e r e l v a lo r  de pH sobre  la  misma, sa
c a r  l iq u id e  s in  d i l u i r  sobre  e l que d e te rm in a r u ra n io  e im purezas , a s i como 
re s id u e s  para  u ra n io  y co b ra , o a veces granulom e t r i a ,  a s i  como tam bién  con— 
c e n tra c iô n  en. s ô lid o s  para  lo s  tiam pos e s ta b le c id o s  en e l  program s de ensa— 
yos.
A l f i n a l  d e l ensayo se conectaba a l  d e p ô s ito  una bomba de a renas  de 
membrane con c a r re ra  y v e lo c id a d  re g u la b le  y se a lim e n ta b a  la  pu lpa  a l  s i  s te ­
rna de Icva d o , E sta  form a de o p e ra r te n ta  e l in c o n v e n ie n te  de que p o d ia  ha— 
b e r un sobrea taque  d e l m in e ra l desde que te rm in a  ba en ensayo , cuando e l depô— 
s i to  estaba to d a v la  l le n o ,  a cuando acaba de p asa r la  p u lp a  de c u a lq u ie r  re a c ­
t o r ,  Para s a lv a r  e s te  in c o n v e n ie n te  fu é  p o r lo  que se t r a t ô  de poner en mar­
cha e l s is tem a  c o n t in u o , pero su o p e ra c iô n  fu é  d e f ic ie n t s  pues s o lo  se te n ia n  
t r è s  pasüs, con m ezcla com p lé ta  en cada uno, y se p ro d u c la  e l  c o n s ig u ie n te  
c o r t o c i r c u i to  de m a te r ia l,
3 .3 ,4 ,  Lavado po r d e ca n ta c iô n  en c o n t ra c o r r ie n te .
En e s ta  o p e ra c iô n  se t ra ta b a  de lo g r a r  un buen la v a d o  de lo s  s ô l id o s  
B s té r i le s ,  re cu p e ra c iô n  e le vad a , con e l menor numéro de e ta p a s  p o s ib le s ,  r e la  
c iô n  de lavado  b a ja , escaso consumo de f lo c u la n te  y con equ ip o  pec^ieno, Es­
to s  deseos no s ie n p re  se pueden r e a l iz a r  y p o r e l lo  la s  m etas p e rse g u id a s  en 
la  e xp e rim e n ta c iô n  fu e ro n  %
-  d e te rm in a r la  e f ic a c ia  de lavado  pa ra  un s is te m a  se le cc io n e d o  te ô -  
rica m e n te ,
-  d e te rm in e r la s  c a r a c te r is t ic a s  de se d im e n ta c iô n  de la s  p u lp a s  a ta c a  
des f r e n te  a la  h is t o r ié  de la s  mismas.
-  e s ta b le c e r  s i consumo mlnimo de f lo c u la n te  p a ra  un â rea  u n i t a r ia  ra  
zuinable,
-  m ed ir la s  c a r a c te r is t ic a s  de la s  desca rgas, c o n c e n tra c iô n  en s ô l i -
dos,
-  d e te rm in a r la s  c a r a c te r is t ic a s  de la  s o lu c iô n  f é r t i l  y de lo s  r e -  
boses tan  to  p o r lo  que re s p e c ta  a c la r i f i c a c iô n ,  como a la  com pos i- 
c iô n  en e lem en tos m e ta lu rg ica m e n te  In te re s a n te s ,
-  com parer lo s  re s u lta d o s  con lo s  o b te n id o s  en e s c a la  de la b o r a to r io ,
a ) E qu ipo, E l s is te m a  de lavado  estaba  form ado ( f i g ,  ,4 ) p o r  c u a tro  
espesadores de 1,2  m de d ié m e tro  y 1 m de a l  tu r a  de v i r o ia ,  e l  fondo  e ra  l i — 
gerem ente cô n lco  con un a ngu lo  de SB re  spec to  a la  h o r iz o n ta l ,  Estaban p ro ­
v is to s  de mecanismo de r a s t r i l l o  con a l  tu r a  re g u la b le  manualmente y que g i r a  
ba a 1 rpm, debido a la  a c c iô n  de un m otor de 0 ,5  CV. ünas bombas de membra 
na de VJ m en im p u ls io n , con c a r re ra  y v e lo c id a d  re g u la b le  p e rm it la n  e x tr a e r  
la s  p u lpa s  a l f l u j o  deseado y mediante  e l juego  d e l r a s t r i l l o  se te n d la  a re  
g u la r iz a r  la  c o n c e n tra c iô n  en s ô lid o s ,  Los espesadores estaban d is p u e s to s  
en cascaoQ con f l u j o  de lo s  l iq u id e s  de lavado  p o r graveded y marcha ascenden 
te  de la s  p u lp a s , In ic ia lm e n te  la  mezcla de lo s  l iq u ic o s  y p u lp a s  se h a c ia  
en la  c a n a l e n tre  pasos, pero  luego  se in t r o d u jo  un re p u lp a d o r  de 5 1 p r o v l j  
to  de un a g i ta d o r con m o to r de 0 ,1  CV, Una bomba m u l t ip le  U r o s i t te  p e r m it la  
a lim e n te r  e l f lo c u la n te  a caudal c o n t r o lado, una p a r te  d e l l l n u i  io se d e s v ia  
ba para  d i l u i r  e l f lo c u la n te  que se u n ia  a la s  s ô l id o s  re p u lp a do s  con e l 11— 
qui do de lavado  en la  c a n a l de s a lid a  d e l re p u lp a d o r, E l agua cJn lavado  se 
a lim e n ta b a  desde un d e p ô s ito  de n iv e l  c o n s ta n te  y a tra v é s  de un m té m e tro , 
E x is t la  un d e p ô s ito  anplomado de 0 ,4  m^ para  r e c ib i r  la  s o lu c iô n  f é r t i l ,
b j O pe rac iôn , La p u lp a  a tacada se bombeabe aproxim adam ente a l 50 % en 
s ô lid o s  y a razôn de 160—240 l / h  a l  espesador més b a jo  o cabeza de l s is te m a  
de la va d o . Antes de e n t r e r  en e l esnesador se re p u lp a b a  con e l rebose  d e l se 
gundo espesador y se le  agregaba e l f lo c u la n te .  la  m ayo ria  d e l 60 a l  00 % de 
l a  d o s is  t o t a l  d e l s is te m a , E l rebose c la ro  s a l la  ed d e p ô s ito  c o le c to r  y lu e  
go pasaba a unos foso s  donde h a b ia  unos d e p ô s ito s  c ü b ic o s  de 5 m3 que S e rv ia n  
de almacén a n tes  d e l a ju s te  de pH, La descarga d e l p r im e ro  se ju n ta b a  con e l 
rebose  d e l te rc e ro  y e n tra b a  en e l segundo, Para e l t e r c e r  espesador se t » -  
n ia  una s itu a c iô n  ana loga . La descarga d e l te r c e r  espesador se re riu lp a b a  con 
agua y desnués de a g re g a r le s  e l  f lo c u la n te  se de jaba  d e c a n ta r ; e l agua se 
agregaba en fu n c iô n  de la  re la c iô n  de lavado  que se q u e r la  e s tu d ia r ,  hay que 
s e n a la r  s in  embargo que deb ido  a lo s  a tascos  y e l agua empJeada p a ra  l im p ia r
F ig . 14, S istoma de lavado 
por decantaciôn en contra  
c o rrie n te .
F ig , 15. Sistema de cambio de iôn en p lan ta  p ilo to .
I 05, se l'iîCi.nenô , 101^ 1% 1 mente méo so 'a ic lô n  f é r ^ ü  ;q.ie la  que c o rre s p o n d is  a 
la  r p ]a c ’ 6'> de t a va du. h j s is tem a ae c o n t ro l para e s ta  o p e ra c iô n  e ra  :
- * lu  j':: de 1.0 a lim e n ta c iô n  de p u lp a , con o e r io d ic id a d  ho rs  r i e
- f t u je  del agua de la va do , con una fre c u e n c ia  de oos h o ras
- c o n t r o l  de dens ldades en la s  desca rgas cada ho ra
'  ^ lu jo  de desca rgas, cada hnra  en el. eu a r  to  espesador y cada c u a tro
no ra s  er. 1ns in te rm e d io s . La m uestra  d e l a ;a r to  espesador sa lo va b a  y neu -
t r a i iz a b a  pfai'a d e te rm in a r, sobre m uestra  compuesta p o r  tu m o ,  e l u ra n io  i n -
n n l'.P le  y t o t a l ,
-  rebose de lo s  espesadores cada h o ra , para  c o n t r o l  de pH y com pos i- 
c iô n  de una m uestra  p o r tu rn o  para  d e te rm in a c iô n  de im p u re zas , a s i como s ô l i  
dos en e l p r im e ro ,
-  f l u j o  de rebuses , h o ra r io  en e i  p r im e ro  y cada c u a tro  h o ra s  en lo s  
in te rm e d iü s , E l t o t a l  de s o lu c iô n  f é r t i l  se de te rm inaba  pa ra  cada tu m o  en 
I d s  d e p ô s ito s  de a lm acenam iento ,
-  n iv e l  de in te r fa s e s  de I fq u id o  en lo s  d ife r e n te s  espesadores, cada 
media h o ra , para  te n e r  v a lo re s  com prend idos e n tre  15 y 25 cm y actuando en 
co nsecuenc ia  sobre  la  d o s i f ic a c iô n  de f lo c u la n te .
1 ,3 ,5 .  A ju 'o te  de pU, cambio de iô n  y p r e c ip i ta c iô n .
E stas  o p e ra c in ne s  se r e f ie r e n  a l t ra ta m ie n tu  de lo s  l iq u id a s  a f i n  de
lu c r a r  un cuncen trado  de u ra n io .  En la  p r im e ra  se t ra ta b a  de o b te n e r unos
I I  qu i dns con v a lo re s  de piU adecuados pa ra  cevribio de iô n  y p e rfe c ta m e n te  c ia — 
r i f lc a d u s .  Lus m agnitudes en c o n s id e ra c iô n  fu e ro n  :
-  consumo de iecbada  ae ca l
-  s ô lid o s  p ro d u c id o s
-  p ô rd id a s  de u ra n io
- f i l t r s b i l i d a d  □ manejo de le s  mlsmos
En camuio de iô n  se f i  iaba e i u ra n io  sobre  la s  ré s in a s  para  s e p a ra r lo
de i. i  m ayo ria  de la s  im purezas y luego  se e lu ia .  La in fo rm a c iô n  que in t e r e
:OPr\ e r a  :
-  GüntT-aste o r a n f im a c iô n  cnn re s u lta d o s  de la b o r a to r io
-  c. ipac idad  de c<arga
-  l i s t r i b j c  iôn  y n n r a c te r l  s t  i cas de e lu ld n
-  neces idades de é lu v e n te , y
-  re a jp e ra c iô n
Pü’ ’ u i t i -1 ! 1 1 ; r e c in i t a c iô r  d e l ccn co n tra d o  h a b ia  que t r a t a r  de ob—
te n e r  un iiju c to  cu m p lie se  e s c e c if ic a c ic n e s ,  para  lo  que h a b ia  que r e o j
r r i r  a un.p . n r  jc i  tr- e r .;r  ^ fan e s  y r n c i r o u la r  e l m in im a de u ra n io ,  P or e l lo  
p rib ia  qt.s a s ta r 'le c e r  1
-  pH de c o r te  e n tre  p rim e ra  y segunda p r e c ip l ta c iô n
-  re la c iô n  h ie r r o / f ô s fa r o  en e l e lu ld c
-  u ra n io  re c ic la d o  en le  ;)r im e ra  t o r t a
- neces idades de a l c a l i
-  c a r a c te r is t ic a s  d e l concen trade
a) E qu ipo . E l a ju s te  de a c id e z  se re a l iz a b a  en t r è s  tangues c u b ic o s  
de 2 ,7 5  nP, p ro v is to s  de a g i ta d o r  de d o b le  tu r b in a  de 900 mm cte d ié m e tro  y 
a cc io na d os  p o r m otores de 3 CV/u. La le ch ad a  de c a l se p re p a ra  ba eil 10 % a 
p a r t i r  de h id rô x id o  r x  i  en un tanque a g ita d o  de 200 1 y se a lim e n ta b a  p o r  
g ravedad , Los l iq u id o s  decantados se tomeban con una bomba de 25 mm de asp|i 
ra c iô n  y se pasaban p o r un f i l t r o  c la r i f i c a d o r  de 10 h o ja s  de 000 x 690 mm; 
e l f i l t r a d o  pasaba a un d e p ô s ito  e levado  de a lm acenam iento  de 3 m3 de ca p a c i 
dad, E l sed im ento  se m ezclaba con rxieva s o lu c iô n  madré y cuando h a b ia  mucho 
se pasaba a l  s is tem a  de d e c a n ta c iô n ,e n  d ia s  que no p e r tu rb a s e  a la  experim en 
ta  c i  ôn.
E l s i stema de cambio de iô n  estaba  form ado ( t  3 j  f i g ,  , p o r  c u a tro  
colum nas de acero  in o x id a b le  de 55 cm de d ié m e tro  y i40 m de a i t u r a  p r o v is ta s  
de una p la c e  p e r fo ra d a  pa ra  s o p o rte  d e l le c h o  y un d is t r ib u id o r  de e lu y e n te  
en c lo r u r o  de p o l i v i n i l o ,  Ten ian  167 l i t r o s  de ré s in a .  Las colum nas e s ta — 
ban p ro v is to s  de lo s  c o rre s p o n d ie n te s  ro tâ m e tro s  de ca rg a  y e lu c iô n ,  Estaban 
l ig o d a s  p o r todo  un s is te m a  de tu b e r ia s  y v é lv u la s  que p e rm it ia n  to d a s  la s  
com b inac innes de f l u j o ,  E quipo ccjmp 1 em en t a r i  o e ra  e l  d e p ô s ito  de 250 1 de 
p re p a ra c iô n  de e lu y e n te  de 1 m3, a s i como e l equ ipo  de bombeo nara  e l e lu yen  
te ,
LOS e lu ld o s  se r e c ib ia n  en t r è s  tanques de 1 m3/u en ace ro  in o x id a b le  
y o ro v is to s  de a g ita d o r  y c o r ta c o r r ie n te s  de d ise n o  norm a l con m o to res  de 
2 CV, En e s to s  mismos tanques se p ro c e d ia  a la  p r e c ip i ta c iô n .  Para e l mane 
jo  de la  t o r t a  de yeso y d e l co ncen trado  se d is p o n ia  de un f i l t r o  p rensa  con 
m arcos de 400 x 400 mm y a lim e n ta  do p o r una bomba de membrane S h r iv e r  con mo 
t o r  de 1 ,5  CV,
b j O pe ra c iô n , La s o lu c iô n  f é r t i l  a lmacenada en lo s  d e p ô s ito s  de lo s  
fo s o s  se bombeaba a lo s  re a c to re s  de a ju s te  de a c id e z . A l l i  se le s  agrega la  
lechada  de c a l a une v e lo c id a d  t a l  igue la  o p e ra c iô n  du ra s e  dos h o ras  h a s ta  a l  
ca n za r e l pH de ensayo ( l ,6  -  1 ,0 ) luego  se d e ja  a g ita n d o  media ho ra  mas y se 
media de nuevo e l pH re a ju s ta n d n ln  g i e ra  j r e c is o ,  E l l iq u id o  se de jaba  d e - 
pan t a r  un tu m o . La ; ,a r te  c l a r i f i c a  ia se bombeaba a l d e ^ iô s ito  de alm acenam len
to  de camn io  de lô n  pero  pasando a t ra v é s  de l f i l t r o  c la r i f i c a d o r .  Sobre e l  
sed im en to  se ca rcaua  nuevo l iq u id o  a a ju s ta r  y se r e p e t ia  la  o p e ra c iô n  h a s ta  
que e l sedim ento a icanzabe  la  m ita d  d e l d e p ô s ito ;  e n to nce s  se re c ir c u la b a  
a l  s is tem a  de la v a d o , Los c o n t rô le s  de e s ta  o p e ra c iô n  e ran  :
-  consumo de lechada  de c a l ,  r e fe r ld o  a cada ca rga
-  s ô lid o s  p ro d u c id o s  sobre  ca rg as  con d e p ô s ito  l im p io
-  e s ta b i l id a d  de la s  s o lu c io n e s
-  com pos ic iôn  de lo s  l iq u id o s ,  e sp e c ia lm e n te  u ra n io  y s u l fa to s
-  s ô lid o s  to ta le s  p ro d u c id o s  para  un volumen o c a rg a s  dadas con de—
te rm in a c iô n  de u ra n io  re c ic la d o  en lo s  mismos.
En cambio de iô n ,  la  s o lu c iô n  f é r t i l  se a lim e n ta  a razôn  de 0 ,6 7  m 3/h, 
é q u iv a le n te s  a 10 m in de c o n ta c to  t o t a l  y la  o p e ra c iô n  se c o n tin u a b a  h a s ta  
que e l e f lu e n te  de la  p r im e ra  columna tu v ie s e  e l  mismo u ra n io  que la  e n tra d a . 
ueparada la  columna de cabeza se la  som etia  a un la va d o  ascenden ts  pa ra  é l i ­
m in e r lo s  s ô lid o s  o c lu id o s  y lu e g o  se in ic ia b a  la  e lu c iô n .  E s ta  se r e a l iz a — 
ba sobre  la  base de un tiem po de c o n ta c to  de 20 m in . En p r im e r lu g a r  se pa— 
saba e lu y e n te  re c ic la d o  de una o p e ra c iô n  a n te r io r  y a l e lu id o  0 ,5 - 1 ,0  volumen 
de le c h o  se env iaba  a la  s o lu c iô n  f é r t i l ,  lu e go  se se g u ia  con e l e lu y e n te  r e ­
c ic la d o  pero  e l e lu id o  se env iaba  a p r e c ip i ta c iô n ;  desfiués se empleaba e lu ­
ye n te  fre s c o  1, 1 M NO3 ( 0 ,3  M an HNO3 ) re co g ie n d o  p a r te  pa ra  p r e c ip i ta c iô n  
y p a r te  para  e lu y e n te  re c ic la d o ,  P or ü lt im o  se pasaba agua â c id a , un v o lu — 
men de le c h o , pa ra  d e s p la z a r lo s  re s to s  de e lu y e n te . A l in t r o d u c i r  la  colum ­
ns en e l s is tem a de ca rga  lo s  e f lu e n te s  sed ian  con a lg o  de u ra n io  ( r o y a l  ba­
r r e n ]  y aunque en un c i r c u i t o  in d u s t r ia l  se r e c i r c u la r ia n  g la v a d o , a q u l se
d e s n re c ia ro n . Las medidas y c o n trô le s  se r e fe r la n  :
-  f l u jo s  de ca rg a , la va d o  y e lu c iô n
-  c o n t r o l  ctel e f lu e n te  de la  p r im e ra  y te r c e r a  colum na (cada  4 h ]
-  m uestras de e lu id o ,  cada medio volumen de le c h o  pa ra  e s ta b le c e r  e l
f r a c c i  onami en t o .
□ e l e lu id o  d e s tin a d o  a p r e c ip i ta c iô n  se tomaba una m uestra  pa ra  a n a l i -  
z a r  u ra n io  y h ie r r o ,  Luego s i  h a b ia  d e fe c to  de e s te  u l t im o  se c a le n ta b a  a 
35 °C y se agregaba s o lu c iô n  de s u l fa to  fe r ro s o  p a ra  a lc a n z a r  una re la c iô n  
h ie r r o /u r a n iü  1, 8 , a f i n  de que la s  p é rd id a s  de u ra n io  en la  p r im e ra  t o r t a  
fuesen  pequerlas, Después se in ic ia b a  la  p r e c ip i ta c iô n  con le chada  de c a l haj| 
ta  a lc a n z a r  pH 2 , y lu e go  se se gu ia  con so se a l  30 % h a s ta  p)H 3 ; e s ta  p r e c i­
p i ta c iô n  m ix ta  p e r m it la  e l im in a r  s u l fa to s  y e v i t a r  su acum u lac iôn  en e l agen­
te  de e lu c iô n ,  Después se de jaba  d e c a n ta r y e l l iq u id o  c la r o  se pasaba a
o t r o  d e p ô s ito  para  p r e c ip l t a r .  La to r ta  se f i l t r a b a  y lu e g o  se re p u lp a b a  
OOP c in c o  veces au volumen de agua y se v o lv la  a f i l t r a r ,  lo s  l iq u id o s  de 
f i l t r a d o  y la va do  se ju n ta b a n  a lo s  in i c ia le s ,  E l con ju n to  de l iq u id o  c la ­
ro  se ; r e c ip i ta b a  con so sa eil 30 %, h as ta  pH 7 ,0 ,  p ro cu ran d o  r e g u la r  l a  a r t  
c iô n  para  que la  o p e ra c iô n  du ra se  3 h , lu e go  se d e jab a  a g ita n d o  m edia h o ra
més, se v o lv la  a m e d ir e l pH y se re a ju s ta b a  s i  e ra  p ré c is a #  Se d e ja b a  de­
c a n ta r  de 12 é 16 h y la s  aguas madrés se s ifonaban#  E l sed im ento  se f i l t r a  
ba. La t o r t a  se re p u lp a b a  con aproxim adam ente c in c o  veces su volum en y se
v o lv la  a f i l t r a r  para  te n e r  e l co ncen trado  f in a l#
3 ,3 ,6 ,  Cernentaciôn,
Sobre lo s  l iq u id e s  ré s u lta n te s  de la  re ç u p e ra c iô n  del u ra n io  p o r  cetn 
b io  de iô n  se p r a c t ic ô  la  cernentaciôn con c h a ta r ra  de h ie r r o ,  A e s c a la  de 
p la n ta  p i lo t e  la s  metas p e rse g u id a s  se ce n tra b an  an %
-  c o n f irm e r  o c o n t ra s te r  lo s  re s u lta d o s  de la b o r a to r io
-  d e te rm in a r c ü a l e ra  e l  t ip o  de c h a ta r ra  més adecuado
-  v e r  s i  la  c h a ta r ra  p e rd ia  e f ic a c ia  con e l tiem po
-  f i j a r  e l consumo de c h a ta r ra
-  determ ine^" la s  c a r a c te r is t ic a s  d e l cemento de ca b re  ( le y ,  g ranu ­
lome t r i a ,  se d im e n ta c iô n , e t c , ) .
Las e x p e r ie n c ia s  se r e a l iz a ro n  en marcha c o n tin u a  y lo s  a sp e c to s  p r in c ip a le s  
de la  misma fu e ro n  %
a) E qu ipo . Estaba form ado p o r un con ju n to  de c u a tro  u n ida d es  de 
1U0 1 de capac idad  ( f ig u r a  hecho de h ie r r o  e b o n ita d o , que daban un t i ^
po de re te n c iô n  de 2 h, E l f l u j o  e ra  en z ig -z a g  y en caso de nece s id a d  se 
p o d ia  a is la r  una de e l la s  para  l i n p i a r l a  de c o b re . Un d e p ô s ito  de 5 m3, i n -  
te m e d io  e n tre  cambio de iô n  y cernentaciôn p e r m it la  in d e p e n d iz a r  ambas sec­
c io n e s  aunque re q u e r ia  una bomba a d ic io n a l ;  s in  embargo muy fre c u e n te n e n te  
se re d u jo  la  v e lo c id a d  de cambio de iô n  pa ra  a d a p ta r la  a l  volum en y tiem po  
de re te n c iô n  en cernentaciôn ,
b j O pe ra c iô n , E l s is tem a  de ca na l u t i l i z a d o  se lle n a b a  con c h a ta r ra  
y agua a un pH de v a lo r  apr'oximado ( 1 , 6 - 1 ,8 ] a l  que té n ia  la  s o lu c iô n  a t r a ­
t a r ,  Se c o n tro la b a  e i cauda l iia ra  f i j a r l u  en e l v a lo r  e s ta b le c id o  y se i n i ­
c ia b a  la  e x (jG rle n c ia , una vez o o te n id a s  c u a tro  re n o v a c io n e s  d e l s is te m a  se 
empe/aba e l c o n t ro l ^ lu im ico , :ie tomeutin ?
.- m uestras ne cada e ta io  de en ta c iô n  cada 4 h , a f i n  de d e te rm in a r








-  m uestra  cada media hora  de la  a iim e n ta c ic ô n  y e s t é r l l  que se compo- 
n la n  en una p o r tu m o  y que se d e s tin a b a n  a a n é l i : s is  de u ra n io ,  cob re  y pH#
-  cuando una c e ld a  se sacaba d e l s is te m a , se tomaba m uestra  de la  cés 
c a ra  de cobre  a f i n  de d e te rm in a r su g ra n u lo m e tr ita  y le y .
La o p e ra c iô n  de cernentaciôn se c o n tin u a b a  -a l menos d u ra n te  una semana, 
Cuando se estim aba  que una ce ld a  es taba  muy ca rga ida  en co b re  se r e t i r a b a  d e l 
c i r c u i t o ,  y se q u ita b a  toda  la  c h a ta r ra ,  se re c o g jia  e l  co b re  e x is ta n te  en e l l a ,  
se lavaba  y se p o n ia  de nuevo en o p e ra c iô n  despuô%s de c a rg a r la  de nuevo con 
c h a ta r ra  y s o lu c iô n  e f lu e n te  o de ca rgo  segun e s tzu v ie se  més p rôx im a a l  e x t r e -  
mo de descarga o de a lim e n ta c iô n . La c h a ta r ra  y e l co b re  r e t l r a d o  se la va ba n  
b ie n  para  e l im in a r  to d a s  la s  s a le s  b é s ic a s  p re c ip j i ta d a s .  A l f i n a l  de la s  ope 
ra c io n e s  se n a c ia  una e s tim o c iô n  de c h a ta r ra  conæumida f r e n te  a co b re  cementa 
de,
3 .3 ,7 .  F lo ta c iô n ,
La f lo ta c iô n  en p la n ta  p i lo t o  se a p l ic ô  a i l  t ra ta m ie n to  d e l m in e ra l se
gôn lle g a b a  pero  des;)u6s de m o lid o  y sobre  to d o  m lo s  re s fd u o s  ré s u lta n te s
d e l lavado  en c o n t ra c o r r ie n te  y n e u t r a l iz a d o s , L_os f in e s  p e rs e g u id o s  en e s ta  
e ta fja  eran ;
-  c o n f irm e r  o c o n t ra s te r  lo s  re s u lta d o s  dfe la b o r a to r io ,  cuya f i a b i l i -  
dad e ra  b a ja .
-  e s ta b le c e r  lo s  c i r o u i t o s  més adecuados,
-  h a l la r  la s  c o n d ic lo n e s  de t r a b a jô  més acdeojadas d e n tro  de la s  v a r ia  
b le ^  -^4s im p o rta n te s .
e l equ ipo  •; ■•• -■d t uâ :
a) E qu ipo . Los ensayos se r e a liz a ro n  en luna in s ta la c iô n  de f lo t a c iô n  
que té n ia  de 12 é 13 ce ld a  s Denver " 9ub A" numerro 5 , c o n s tru id a s  en h ie r r o  y
con un volumen de 6 ,7  1 /u ,  Los ro to r e s  es taban  -acc ionados p o r m o tores  in d e -
p e n d ie n te s  de 0 ,2 5  CV p ro v is to s  de p o le a s  de g a n g a n ta  v a r ia b le ;  la  m ayo ria  
de la  e xu e rim e n ta c iô n  se h iz o  con una v e lo c id a d  de r ( ] ta c iô n  de 129D rpm. La 
a ire a c iô n  de la  p u lp a  fu é  l i b r e  y de acuerdo corn la  v e lo c id a d  de g ir o  in d ic e  
da, : . i t
Como equ ipo  a u x ! l i a r  se U isfoonia de dos r 'e a c to re s  de 2 m^, a g ita d o s  
con m otores de 4 CV y en lo s  que se almacenaba L a  p u lp a  de a lim e n ta c iô n  a l
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F ig . 17, F lo tac iôn  del cobre de re s iduos*
s is te m a , r.'Vi i Je d ia f r a  .ma de 19 mm rjue a lim e n ta b a  a un d e p ô s ito  de n i
v e l c ( jis ta rp  '! i f  ' •■n'iüulo, G i r a  s uombas iJa rec idas  p e rm it ia n  su uso cuando 
e ra  n e c e s a rin  ri/v. i.a r e c ir c u ia c iô n  de p ro d u c to s , Una bomba de a re na s , v e r ­
t i c a l  y de 15 mm en l a  .vmpulsiôn acc io na d a  por m o tor de 2 CV re a liz a b a  la  
evacuac iôn  de e s té r i le s ,  t_a a lg u n a s  ocas iones  se pu so una e tapa  de a c o n d i— 
c io n a m ie n to  an tes  de : a Flotaciôn, para  e l lo  se d is p o n ia  de un s u p e ra c o n d ic io ■ 
nado r Denver de apm.» i.nadomen te  iH3 1 y con a g i ta d o r  acc ionado  o o r m o to r de 
Ü,G5 CV.
La a lim e n ta c iô n  d e l re a c t iv o  c o le c to r  se n a c ia  con una bomba volum é— 
t r i c a  m u lt ip le  marca d r o s s i t t e  nue to 'laua  de una g a r ra fa  que té n ia  la  s o lu — 
c iô n  de x a n ta to . En un r e c ip ie n te  a g ita d o  se n re pa ra b a , a p a r té , la  d is o lu — 
c iô n  a n te r io r .  E l espumante se agregaba s in  d i l u i r ,  la  d o s i f ic a c iô n  se h a c ia  
desde fra s c o s  de M a r io t te  que te rm inaban  en a g u ja s  e p id é m ic a s  cuya a l  tu r a  se 
p o d ia  g ra d u a r ; un embudo conectado  a un p iâ s t ic o  f l e x ib le  conduc ia  la s  g o ta s  
a la  p u lp a . E l f lo c u la n te  se d o s if ic a b a  en v a r io s  p u n to s  y cada uno es taba  
p r o v is to  de un f ra s c o .
b ]  O p e ra c iô n . Los re s id u e s  p roceden tes  de l la vado  en c o n t r a c o r r ie n te  
SR n e u tra liz a b a n  con c a l y lu e g c  p o r ca rg as  se pe^aban e un tangue  de alm ace 
na-piento y a lim e n ta c iô n ,  Una bomba de ' membrane de 19 mm e levaba  la  p u lp a  a 
un d e p ô s ito  de n iv e l  c o n s ta n te . La descarga de la  p u lp a  a p a r t i r  de e s te  se 
re g u la b a  p o r la  a b e r tu re  de su o r i f i c i o  de s a lid a  y p o r la  a l t u r a  de la  p u l­
i' a en e l d e p ô s ito .  La descarga de p u lp a  c a ia  en un embudo que r e c ib ia  tam— 
b ié n  c u a lq u ie r  agua a d ic io n a l de d i lu c iô n .  La p u lp a  d i lu id a  p o d ia  p a sa r a l  
a c o n d ic io n a d o r o d ire c ta m e n te  a la s  c e ld a s  de f lo t a c iô n .  La a d ic iô n  d e l c o -  
le c t o r  se re a liz a b a  b ie n  en e l a c o n d ic io n a d o r o més fre cu e n te m e n te  en la  ba— 
t e r ia  de f lo t a c iô n ;  en e s te  caso la  m ayo ria  d e l c o le c to r  se agregaba en ca— 
uezo /  luego  n t r a  p a r te  a l p r in c ip lo  d e l a go tam ie n to , E l esoumante se a d ic io  
(iaba a lo  la rg o  de la s  ce ld a s  p o r g rupos de dos o c u a tro  segün com portam ien— 
to .
Los co nce n trad o s  ré s u lta n te s  f lu ia n  a c a n a le s . En una p a r te  de la  in s  
t f i ia c iô n  la s  c e ld a s  es taban  agrupadas de form a que cada dus v e r t la n  en una ca 
n a l y a s i sus co nce n tra d o s  se pod ian  r e c l r c u la r  a c e ld a s  in m e d ia ta s  p o r la  
a c c iô n  a s p ira n te  de lo s  ro d e te s  de la s  c e ld a s . En la  p a r te  de a go ta m ie n to  a 
cada cana l daban c u a tro  c e ld a s  y la  r e c ir c u ia c iô n  de l p ro ducto  r é s u lta n te  se 
h a c ia  con bombas de membrana. La com b inac iôn  o a g ru p a c iô n  de c e ld a s  se v a r iô  
a lo  la rg o  de la  e x p e rim e n ta c iô n  pues fu é  uno de lo s  p r im e ro s  fa c to r e s  que se
t gmô ' r  o r . rA  üe r-ac i  6 r  ( j ,
El c r jn t ro l de la  operaciôn tam bién  se m o d if ie d  a lo  la rg o  de la  sxpe
rim e n ta c iô n  r ero  e l m is  f re c u e n te  com prend!a :
-  tome de m uestras de la  a lim e n ta c iô n , co n ce n tra d o  y e s t é r i l  cada 
dos ho ras  para  componer una m uestra  p o r tu rn o ,
-  cauda l de la  a lim o n ta c iô n  y c o n c e n tra c iô n  en s ô l id o s  cada dos h o ra s .
-  cauda l de l agua de d i lu c iô n  con ig u a l f re c u e n c ia .
-  cauda l d e l c o le c to r  cada c u a tro  ho ras .
-  re a ju s te  de la  a d ic iô n  de espumante segün la s  e x ig e n c ie s  de espu— . 
m aciôn y c o n t ro l de la  d o s i f ic a c iô n  cada dos h o ras .
-  cuando se p reparaba  un re a c to r  de a lim e n ta c iô n  se a ju s ta ija  la  con— 
c e n tra c iô n  en s ô lid o s  y e l  pH de la  p u lp a  a Los v a lo re s  s e le c c io n a d o s  pa ra  
ensayo,
-  en ocas iones  ( 7 . 7 , 4 , }  en que se q u e r ia  o b te n e r in fo rm a c iô n  a d ic io ­
na l sobre  lo s  c i r c u i t o s ,  se tomaban m uestras de to d o s  lo s  f l u jo s ,
-  la s  m uestras f i l t r a d a s  y secas se m o lla n  y se a n a liz a b a n  p o r C ü p l l-
cado,
3 .3 ,6 ,  N e u tra liz a c iô n  de e f lu e n te s .
E s ta  o p e ra c iô n  fu é  com pletam ente a u x i l i a r  y la  ü n ic a  in fo rm a c iô n  dedu 
c id a  fu é  la  d e l consumo de c a l.  Los e f lu e n te s  s ô l id o s ,  e s t é r i l  es d e l la v a d o , 
y lo s  l iq u id o s ,  e s té r i le s  de ce rnen tac iôn , se t r a ta r o n  in d e p e n d ie n te m e n te ,
a } E qu ipo . Se d is p o n ia  de c u a tro  re a c to re s  de 1 m3 seme ja n te s  a lo s  
de l i x i v i a c iô n  ( 3 , 3 , 3 , )  y en e l lo s  se r e a l iz ô  la  n e u t r a l iz a c iô n  p o r ca rg a s .
b) O pe ra c iô n , En lo s  e f lu e n te s  de cem entac iôn  la  n e u t r a l iz a c iô n  se 
r e a l iz ô  p o r ca rgas , aunque la  a d ic iô n  de lechada  de c a l se ib a  agregando a l  
mismo tiem po que e l e f lu e n te ,  F in a lm e n te  e l pH se a ju s ta b a  a aproxim adam ente 
7,U  y la  suspensiôn  se bombeaba a un pequeho d iq u e  hecho con e s té r i le s  de 
f lo t a c iô n ,  E l o t r o  d e p ô s ito  estaba  en o p e ra c iô n  e n t re ta n to .
Para lo s  e s té r i le s  d e l la va do  a  ; c o n t ra c o r r ie n te  la  o p e ra c iô n  de neu - 
t r a l iz a c iô n  e ra  seme ja n te ,  Luego la  pu lpa  t r e l  iz a d a  se brombeaba n 1ns 
d e p ô s ito s  de a lm acenam iento p re v io  a f lo ta c iô n ,  n se f i l t r a b a r  para  a lm a ce - 
n a r lo s  como to r ta s  y r e c i r c u la r lo s  en su d la .
3,4. Control anal H  ica.
3 . 4 . 1, G ene ra l,
La mayor p a r te  de lo s  a n é l is is  han s i  do re a liz a d o s  en e l L a b o ra to r io  
de C o n tro l de la  D iv is lô n  de M a te r ia le s  de la  J .E .N . , segun té c n ic a s  norma— 
l iz a d a s  am p!iam ente d iv j lg a d a s  en la  b ib l io g r a f la ,  p o r  lo  que no se e n tra — 
ré  en una d e s c r ip c iô n  d e ta .lia d a  de la s  miamas. A lg un o s  a n â l is is  e s p e c tro g ré  
f ic o s  s e m ic u a n t ita t iv o s  y o tro s  q u im ico s  c u a n t i t a t iv o s  de m uestras  i n i c i a ­
le s ,  fu e ro n  heclios p o r la  S ecciôn  de q u i m ica A n a l i t i c a  de la  D iv is iô n  de qujÇ
m ica  de la  J .E .N .
Los e s tu d io s  re a liz a d o s  han a x ig id o  una s e r ie  de d e te rm in a c io n e s  ana— 
l l t i c a s ,  ta n to  en s ô l id o s  como en l iq u id o s ,  de d is t in t o s  e lem en tos , p r in c i— 
pa lm en te  u ra n io ,  c o b re , h ie r r o ,  fo s fa to s  y s u l fa to s ,  E l a m p lio  in t e r v a lo  de 
v a r ia c iô n  de a iguno  de e s to s  e lem entos y la  a x is te n c ia  de in te ra c c io n e s  ha 
hecho n e ce sa ria  la  u t i l i z a c iô n  de mas de un métuoo a l  o b je to  de c o n s e g u ir  la  
e x a c t i tu d  y p re c is iô n  recqueridas,
3 .4 .2 .  M edidas f i s ic a s .
En lo s  l iq u id a s  y p u lpa s  se dete rrn inô  con fre c u e n c ia  e l v a l n r  d e l pH 
pa ra  te n e r una id e a  de la  a c id e z  del medio, También se h i c i  eran en o c a s io — 
nés medidas d e l po t e n d  a l r'erJrjx Ljue danen una a p ro x im a c iô n  de l es tado  de o x i
d a c iô n , tan  in p n r ta n te  en lo s  tnjces s de l i x i v i a c i ô n .
La medida de pfi se re a liz a o a  m ed ian te  e l p a r e le c t r o do de v id r io - e le c  
tro d o  de ca lom alanos con puente  s a ! in o  de s n lu c iô n  sa tu ra d a  en c lo r u r o  p o tô -  
s ic o ,  Como U ija ra to  de medida se empleaba un m e d ido r de pH Geckmann modelo 
H—2 que té n ia  compensador de t e :  iR ra tu ra . P re v ia m en te  a la s  m edidas se r %  
l iz a b a  un a ju s te  de ce ro  con s o lu c iô n  tampon de pH 7 ,0  ô s o lu c iô n  p a trô n  de 
pH 3 ,5  para  la  zona de medidas â c id o s .
La d e tc f m in a c iô n  de l po tenu  lo i  redox se h a c ia  median le  e l p a r e le c t r c  
do de p la c in o  -  e le c trcK io  de ca lo m e lan_s, Como Rnuic:> de le c tu r a  se empleaba 
a l mismo u t i l i z a d o  ;^ara la  medida de pH,
L 'tro  método f i  s i  co empleado en e s ta  t r a b a jô  fu é  e l de la  medida de la  
a c t iv id a d  en l iq u id o s  p roceaen tes  de cambio de iô n ,  c o r e l f i n  de c o n t r ô le r
eJ sst-i'Jo ce curcje Ce -.a columne oe cabeza. E l p ro c e d im ie n to  c o n s is t la  en 
r e g is t r a r  e l numer'o Ce Im pu lsos .icnaradas en la  u n id a d  de tiem po , p o r  una 
f . je n te  r a d ia c t iv a  e s té t ic a  ( e l  re s ld u o  s ô lid o  p ro cé d a n te  de la  e va p o ra c iô n  
de l iq u id o s  en e s tu d io ] .  La a c t iv id a d  a ra  p ro p o rc io n a l a l  c o n te n id o  on u ra  
n io  y p a n n it ia  ia  cnm paraciôn soure todo con a l n iv e l  de la  a lim e n ta c iô n .  Pa 
ro  la  d e te c c iâ n  ue u t i l i z a b a  un c o n ta d o r da c e n te l le o  y una e s c a la .
3 .4 .3 ,  A n é l is is  de u ra n io .
Las deterTninecicines de u ra n in ,  canto  en l io u id o s  como en s ô l id o s ,  se 
necno segün un mét'Klo e s p e c tro fo to m ô tr ic n  ( 3 j8 basa do, en e s e n c ia , en la  
e lim in a c iô n  de la s  in te r fe r e n c ia ?  p o r e x tra c n iô n  u e l u ra n io  cnn a c e ta to  de 
e t i l o ,  de una fase  actjusa mu y conce n trad o  en n i t r a t o  de a lu m in io ,  y d e sa rro —
1 la n dn  e l c o lo r  en una a Ü c u u ta  de la  fa s e  organ ic a  con un r e a c t iv o  form ado 
p o r 1 - 3  d i f e n i l  1 - 3  n ro p a n o -d in n a , complexona I I I  y n i  t r a t o  nag n és ico  d l -  
s» je ltn s  en p i r i d i  "a -agua. El campo de a p l ic a c iô n  de e s te  método es muy am— 
n liü .
En e i a n é l i s i 3 ch sô I iq ü s  ujodo om plearse en m u e s tra s  cuyn c o n te n id o  
e s t é  en e l in te r v a lo  5t g UgCiB/t h a s ta  e l 1 y U3C;8 y aün més. P a r  c o n s ig u le n  
te  auede a p l ic a r ^ e  a l a n é l is is  te r 'ta  de a lim n n ta c io n a s  ccw^o de re s id u e s . Es 
a : i  ica . 1 e, tam b ié n ,  a 1 [ o id o s  cuyn n o n te n ia o  soa s u p e r io r  a 10 m j  U g O g /l.
L a -recisiôn dopende del contenido de la muestra que se analiza. En 
nuestrat3 cori un cuntenijo superior al Û, 1 V Qh UgDSi el caeficiente de varia 
ciôn es i n f e r i o r  al 1 , . ta r a  m uestras  de re s id u e s  con una ley de 100 g Ugû^t 
d ic n o  coefi clarté da va r i  aciôn es i n f e r i o r  a l 0 i .
l as c o n c e n tra c io n e s  e levadas de u ra n io  en l iq u id o s  ^  5 g U3P0/ I ,  como
la s  ü b te n id a s  en e lu c iô n ,  sfj de te rm inaba  g ra v im é tr ic a m e n te  después de p r e c ip l  
t a r  e l u r a n io  con p e r ô x iü o  de h id rôg e no  en medio tampon de ph 2 , 0 - 2 , 5  ( n i t r i -  
c o -a c é t ic o )  y c a lc in e r  a UgPs»
3.4.4. Anélisis de hierro.
L a s  d e te m in a c io n e s  de rd e r ro  s e  ban hec*JO ta n te  en s ô l i d o s  como en
l ic iu iu ü s .  En lo s  p rim e ro s  un icam ente  s e  ha a n a liz a d o  h ie r r o  t o t a l ,  mi e n tra s
pue en l iq u id o s  se han hecho d e te rn in a c io n e s  ta n to  d e  h ie r r o  t o t a l  coma de 
h ie r r o  fe r ro s o .
P a r a  e i  a n a l  i s i  s  d e  s ô i i c H . - s  s e  p r o c e i ü ô  . - r o v i a r n s n t e  a  l a  d i y e s t i ô n  
c n n  a g u c i  r é g i  a  y  e n  e l  l l r q u i d o  s r  d e t e r  u n a  d e  c l  n   ^ e r r a ,  L a  d i g e s t i â n  c o n  
e s t e  r é a c t i v a  f u é  s u  f i  c i  e n  t e  î > o r a  l a  s o i u ü j  1 i z a c l ô r  d e l  h i e r r o  e n  l a s  m u e s  
i r a s  e s t u d i a d a s ,  s e g ü n  s e  n n m p r n c ô  c n n ; , a r é n d ' - ' l a  c n n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i -  
d n s  p a r  f u s i ô n  c o r  p i r o s u l  f i t  c  ;3u- ' a s i  c o ,  E n  l e s  l i q u i d e s  s e  v a l o r a b a  e l  h ie  
r r o  f i o r  v o l u m e t r l a .
En la s  d e te rm in a c io n e s  en l iq u id o s  se u t i l i z a r o n  dos métodos d l s t i n — 
to s  segün e l c o n te n id o  y deijend iendo de s i  se v a lo ra b a  h ie r r o  t o t a l  o f e r r a
so , E l h ie r r o  fe r ro s o  y e i n i e m  t o t a l ,  o jenao  e l cc r te n id o  de e s te  u l t i ­
me era i r i f e r i o r  a U ,5  g / l ,  se vc la ra d a n  p o r es(j ec t r o f  o tome t r i a , basandose 
e r la  C ü lü ra o iô n  d e s o rro lla d a  a i fc n -n rs e  e l c u m iila jc  de la  a r t o f e n a n t r o l i -  
n-i y e i h ie r r o  I I  ^ c ï.9 ) , E l método es a p l lc a ü le  h ns tn  c o n c e n tra c io n e s  de 
1 mg P a /1 , E l c o e f ic ie n te  de v a r ia c iô n  es i n f e r i o r  a l E '•. s i  en c l  a fo ra d o  
f i n a l  hay de ) a 5 pprn de h ie r r o .
La d e te rm in a c iô n  d e l h ie r r o  t o t a l ,  cuando la  c o n c e n tra c iô n  e ra  supe­
r i o r  a 0 ,5  c F e /1 , se n iz o  p e r v o lu m e tr ia  ccn d ic ro m a to  p o té s ic o .  i 
método se oaoa en ru  du c i  r  todo e._ h ie r r o  a F e^  ^ cor i C l^Sn, se e lim m o  e l ex 
cesû ou usLe ré a c t iv a  con n] ^Hg > se v a lo ra  con s o lu c iô n  de d ic m m a to  p o tâ -  
s ic o  u r l i jz a n d ü  conc in d i caoor o fo n i la m in —s u lfo n a to  sôcJlco, E s te  método 
es mu y p re c is o  s ie n do  e l c o e f ic i  o r - r  r. d e  v  r tu c iô n  i n f e r i o r  a l 1 y  s i se va­
lu  ran  m uestras que uon :i , ;an de 1C 4 X  mg de Fe,
3 .4 ,5 ,  D e te rm in a c iô n  de c o ' r e .
E l a n é l i^ is  del (z jo re  ■: o h .!r:la  en m uastras  s ô l i  das ou y as le y e s  s c i -  
laban  d e l 0 ,1 5  1 Cu a l 75 y Gu > er l iq u id o s  con un i n t . ’n ya ln  a m p lio  que 
ib a n  dese c o la s  de cernentaciôn ^ C , l g C u /1 j a l iq u id o s  de l i x i v i a c i ô n  
(10  g C u / l ] ,  E l co u re  de la s  rrttjesfras s ô lid a s  so s o lu b i l iz a b a  p o r la  a c c iô n  
d e l écido p e rc lô r ic f :-  en c a l ie n te ,  en o cas ion e s  y a t i t u l o  co m p ro b a to r io  se 
a c u d ia  a la  fu s iô n  d e l re s id u a  de l a taque  con p e r c lô r ic o ,
LOS liq u ild o ^ , ré s u lta n te s  oui a t oque de la s  m uestras s ô l id a s  o p ro c e -  
de rites  de 1 os ensayos de p rfji.psc se v a lo ra b a n  c a r  dus métodos segün fue se  
su c o n c e n tra c iô n  en c o tre  y la  re la c iô n  es ;ie rada  de h ie r r o  a co b re ,
Los l iq u id o s  r e i a t 1 vament.e c o n c e n tra d o s , , 0 ,5  g C u / l ,  n lo s  proceden 
te s  de m uestras  con més de l i y Gu, se p od ia n  v a lo r a r  p o r /o d o m e tr ia , con
t i o s u l f a t r  y a lm idon como in d ic a d c r ,  31 la  re la c iô n  de h ie r r o  a co b re  e ra  in  
f e r i o r  a 10C, la  v a lo ra c iô n  se p o d ia  hace r s i r  s e o a ra r e l  h ie r r o  e in c lu s o  
s in  f i l t r a r  lo s  ré s id u o s  d e l a taque  de lo s  s ô lid o s ,  Para e l lo  se a ju s ta b a  
la  a c id e z  has ta  p r e c io i ta c iô n  in c ip ie n te  d e l h ie r r o  y se agregaba b i f lu o r u r o  
amônico nue acom ple jaba a l  h ie r r o - I lT  y tamponaba e l medio a pH 3, A l f i n a l
de xQ v a lo ra c iô n  se agregaba t io c ia n a to  para  v e r  més c la ra m e n te  e l p un to  f i ­
n a l,  E l método es râ p id o  y p re c is o  pues su c a e f ic ie n te  de v a r i.a c iô n  es in f e  
r i  o r  a l  1 %,
E l cobre  de l iq u id o s  d i lu id o s  se de te rm inaba  e s p e c tro fo to m é tr ic a m e n te . 
En medio am uniaca l se form a e l com p le jo  in te r n a  a m a r il lo - f ia rd u z c o  con e l d ie  
t i ld i t io c a r b a m o to  s ô d ic o , Luego se e x t r a la  con a c e ta to  de e t i l o  y se media 
la  absorciôn paru una lu z  de '=  430 * S i hab io  mucho h ie r r o  se agrega—
ba Cfjmplexona I I I  y c i  t r a t o  amônico a n te s  de fo rm e r e l com p le jo  de co b re ,
El c o e f ic ie n te  de V r ir ia c lô n  f j é  d e l o rden  d a l '? ‘js,
3 .4 .6 ,  A n é l is ls  de fo s fa to s ,
Los fo s fa to s  se d e te rm in a ro n  ün icam ente  en lo s  l iq u id o s  p ro céd a n te s  
de l i x i v i a c iô n  segun un método e s p e c tro fo to m é tr ic o  ( 2 lv , basado en la  form a— 
c iô n  de l é c id o  fo s fo m n llb d ic o  y re d u c c iô n  de é s te  o a z u l de m n libdeno  con h i  
d rnqu inona  y d is n lu c iô n  de s u l f i t o —b i s u l f i t o .  La p re c is iô n  de e s te  método 
e ra  s u f ic ie n te  para lo s  f in e s  de e s te  t r a b a jô ,  s iendo  e l c a e f ic ie n te  de v a r ia  
c iô n  menor de l 3 v en m uestras  cuym c o n te n id o  en p l a fo re d o  f i n a l  es taoa  com­
prend  i  do e n tre  100 y 600 ^  de P X g .
3 .4 .7 ,  A n é l is is  de s u lfa to s .
E l a n é lis i-s  de lo s  s u l fa to s ,  en lo s  l iq u id o s  de l i x i v i a c i ô n ,  se h iz o  
p o r g ra v im é tr ie  como s u l fa te  de û e r io  método muy corxDcidc y a p l ic a d o ,
de g ran  p re c is iô n  pues su c u e f ic i  ;n ‘ p de v a r la c iô n  os menor d e l 0 ,3  y ojanUo 
an la  a l lc u o ta ,  para  a n a l is i  s, hay de 100 é 500 mg de
3 .4 .8 ,  Medida de la  a c id e z  l i u r e ,
Como se ha in d ic a d r- an ; 1,4, p] en ia  m ayo ria  de lo s  casos en que 
se q u o r ia  te n e r Idea de la  ic ia e z  af rn cu rT 'fa  a la  medida d e l pH, 5i n  embar­
go, en ocas iones  y dada la  ro g iô r i Pe nedi da (p H ^ l)  e l s is tem a  e ra  poco s e n s i­
b le  y en e s tu g  casos ara m e jo r a c u d ir  a la  nso ide  de la  a c id e z  l i b r e ,  E l p ro
b ls a a  no as f é c i l  p a ra  lo s  liq u id o s  da l ix lv la c id n  aapatradoa p o r o a n tr ifü g a -  
c iô n  y s in  d i lu i r ,  puas an e llo s  a x ia t la n  muchoe io n a a  h id r o l lz a t la a  qya an 
la  n a u tra liz a c iâ n  h a s ta  pH 7  p ra d p ita b e n  y  o o n tr ib u la n  a la  a d d a z  to ta ls  Pa 
r a  a v ita r  au a a c iô n  sa p o d ia n  a lim in a r  d a l macüo p a r p re c ip ita c iô n  oôn fC r r o -  
c ia n u ro  ( h ie r r o ,  u ra n io , e tc * }  o a co m p la ja m ian te  oon o x d a to  (2 1 2 /-2 1 3 j ,  o  
b ie n  a im plam anta  ra d jc ia n d o  a l h ia r r o - I l l  con t io a u lfa to ,  puas a ra  a l més 
abundsn ta  (2 1 4 ). E s to s  m étodos daban u a lo re a  c o in c id a n to a , p a ro  arcn b a s ta n ta  
a n g o rro so s .
P o r a l o o n tra r io  a x ia tla n  m étodos o r ia n ta t iv o a  da p la n ta  (2 1 5 ) que va ­
lo ra b a n  oon aoaa h a s ta  la  a p a r id â n  da p ra d p ita d o  da h id rô x id c  f i r r i c o ,  au 
p ra d a iô n  a ra  b a ja . J .L .  M a rin o  y  B .A . Ham éndaz (2 1 6 ) d a a a rro U a ro n  un m&- 
to d o  qua sa u t i l i z â  a q u l y qua c o n s is t la  an v a lo ra r  oon a o lu d ô n  p a trô n  da d  
ca rb o n a te  sô d io o  h a s ta  un pH p ré s im o  a l da h id r o l is is  da la s  a ip  s c ia s  méa h i— 
d ro liz a b la a ; a l v a lo r  f i ja d o  fVié a l da pH » 2 . E l m étodo a ra  b a s ta n ta  ra p ro  
d u d b la , c o a fic ie n te  da v a r ia d ô n  5  %, aunque to n ia  un aasgo p o r d a fa c to  
( <^1  fra n ta  a lo s  da p r e d p ita d ô n  o ra c U c d ô n .
3 .5 , D iaa fto  y a n é lis is  da a x p a r ia n d a s .
3 ,5 .1 . P la n ta o s  o lé a ic o s  y e s ta d ls t ic o s *
En lo s  d lt if f lo s  aPkis han a lca nza d o  g ra n  d ifV js iô n  lo s  m étodos a s ta d la t i-  
cos p a ra  a l dissM o y  a n é lis is  de e x p e rie n c ia s . Su u t i l iz a d ô n  an la  in v a a t i-  
g a c iô n  a p lic a d a  ha oobrado g ra n  v a lo r  puas, an g é n é ra l, sa t r a ta  de d e te rm in a r 
la s  c o n d ic io n a a  ôptim e s  en un oampo da e s tu d io  an que la s  v a r ia d o n a s  da lo s  
a fe c to s  son paquaRas y  puadan quadar enm ascaradas p o r a l e r r o r  e x p é rim e n ta l*  
L as  a x p a r ls n d a s  a a so a la  p ilo ta  y  so b re  to d o  la s  ra a liz a u ia s  a e s c a la  in d u s ­
t r i a l  son d i f l c i la s  da c o n trô le r  p o r c c m p le to , a a to  tia n d a  a  i n f la r  a l er r o r  
con a l p a lig ro  c o n s ig u ia n ta  da que e s ta  anm ascara lo s  p o s ib le s  a fb c to a *  A d # - 
més se ha d e s a rro lla d o  una g ra n  v a rie d a d  de p le a ite o s  e x p é rim e n ta le s  (  217 -  
218 ]  que parm i ta n  o b te n e r la  méxima in fo rm a d Ô n  so b re  un fanôm eno, o b ie n  
p a ra  una in fo rm e d ô n  y  p re d s iô n  daseada e x ig e n  a l p rogram s e x p e rim e n ta l més 
pequano,
E l m étodo a s ta d ls t ic o  con sus e ta p a s  de :
P la n ta o  da la s  e x p e rie n c ia s ,
Q aduociôn da lo s  d a te s  e x p a rim a n ta le s , y  
C é lc u lo  da la  p ro b a b llid a d  da la  h lp ô ta s is
r esern a  s i  ' i  ] i L ; d  c o n  e l c i e u t ! f i r ; a  rxiy -- •jsn.-, fu(iù«arnentalas son %
' i j  t s  e r i  mi en to  de una h i; s,
P i P Ia n t80 de e x p e r ie n c ia s  para ensayar la  h ip ô te s is ,  y 
r j  Cn.m; ro b a c iô n  de la  n in ô te 's i^  a la  v is  te  de lo s  re s u lta d o s  
e x p e ri m en ta les .
Es e v io e n te  nue e l métoan e s ta d i s t i c ' .  uo con t r i  du y e en n-ade a la  p a r te  més 
im p a rta n te  de la  u ru d u cc iô n  c ie n t l f i c a ,  ilumbrcimi e n to  de una ide a  o r ig in a l ,  
f i jn c iô n  n r iv a t iv a  de la  im a g in a c iô n  c re o d n ra ,
En la  m a te r ia l iz a c iô n  de lo s  d ise no s  e x is te r  g randes d ife r e n c ia s  en­
t r e  la  s is ta m a tic a  e s ta d is t ic a  y la  c lâ s ic a ,  E sta  e s tu d la  cada v a r ia b le  in  
doperidientermente de la s  o t r a s ,  es d e c i r ,  e l ig u  unes c n n d ic io n e s  - ue se nan­
t i  enen f i j o s  y hace une s e r ie  de ensayos v a rle n d o  un icam en te  e l  f a c to r  en es 
tu d iü ,  Una vez o o te n id o s  lo s  re s u lta d o s  de e s ta  s e r ie  se r e t ie n s  la  c o n d i-
c iô n  que dé la  m e jo r re s u u e s ta s  y se posa a ensayar un nuevo fa c to r ,  de la
m.Lsna fo rm a, f i ja n d o  e l n iv e l  de la  v a r ia b le  a n te r io r  en la  c o n d ic iô n  o b te n i 
da Cfjmo ô p tim a , 3e s iyu e  de e s te  rnodu con cada una de 1ns v a r ia b le s  y f i n a l  
mur te  se c o n s id é ré  cjino cl m e jo r t r a ta n ie n to  e i que com bina lu s  cond i c io n e s  
e n c 'ju tra d e s  ci,3mo ô iit im a s  para  cada v a r ia b le ,  cun;^,iüerade ind ep e nd ie n te m e n te .
A e s ta  técn iC B  se le  pueden p re s e n te r  v a r ia s  o b je c io n e s ,
a j S i no se d is ;)one de in fo rm a c iô n  f jre v io  es n e c e s o r io  h ace r lo s  ensa 
y os,  n a l ' lenos a lgunos  de é i lo s ,  re p e t id o s  para t ene r una medida de la  v a r ia  
b i l l dad de 1 -s  re s u lta d o s , que p a rm ita  d e te rm in a r qué e fe c to s  son s ig n i f i c a — 
t iv o s  puas, cuan tü  ,,,ayor see e l e r r o r  e x p e r im e n ta l,  mayor ha de se r la  m agn i- 
tu d  de l e fe c to  para  -)ue nueda c n n s id e ra rs e  s ig n i f i c a t i v e .
bJ A dm ite  la  ni e x js te r ic ia  de in te ra c c io n e s  a n tre  lo s  d is t in t o s  fa c to  
re s ,  es d e c ir ,  supone iiue e l e fe c to  de un f a c to r  es indejD G ndiente de lo s  n iv e
le s  a la s  que se e n c u a rtra n  lo s  )t rn s ,
c j P or o tra  r ia r te  lu  in v e s t ig a c lô n ,  esfaecia lm ente  la  a p lic a d a , ha de 
te r e r  s iem pre  en c u c ^ ta  e l aspec to  ecur»ôinico y , p o r ta n to ,  ha de c o n s e g u ir  
l a  in f .  m tuc iôn  huscanu c .n  el n fn i ic c a s te , es d e c ir  u t i l iz a n d o  e l d ise n o  mas 
s e n c i l lo  que s u m in is tre  d 1 c^a In fo r '.u c iô n ,  c l a l an te n  î |jg se basa en v a r ie r  
un  f a c to r  cacwp vez ne ,re.\ en ta  f le x ,  n l in e d  en es te  s e n t i  do.
E n tre  l u s  v e n t a  ju s  a r i n c i - . u n s  de io-:. d i s e d j s  e s ta d ls t ic o s  sobre  e l
c lé s ic o  se pueden c o n s id é ra i' (217 , 216) ;
a ) E l mismo p la n te o  dé, en la  m ayoria  de lo s  casos, una medida i n t e r  
na d e l e r r o r  e x p e rim e n ta l s in  n eces idad  de h a ce r ensayos re p o t id o s .
b) D é term ina  la  m agn itud  de lo s  e fe c to s  con la  méxima p re c is iô n  p o s i 
b le ,  ya que usa lo s  ensayos d e l p la n ta o  para  m e d ir cada e fe c to ,
c j  S u m in is tra n  un co n o c im ie n to  més a m p lio  d e l fenômeno en e s tu d io  a l  
d a r una medida de la s  in te ra c c io n e s  de lo s  d is t in t o s  fa rb o re s  c o n s id é ra d o s , 
e v ita n d o  c o n c lu s io n e s  e rrô n e a s ,
d ] P e rm ite  a s ig n a r  a la s  c o n c lu s io n e s  un de te rm inado  grado de co n - 
f ia n z a ,  de acuerdo con e l e r r o r  e x p e r im e n ta l de lo s  ensayos y e l  numéro de 
e s to s ; o b ie n , en s e n t id o  in v e rs o ,  puede c a lc u la r s e  e l numéro de ensayos 
n e c e s a r io  para  que la s  c o n c lu s io n e s  tengan de te rm inado  g rudo  de c o n fia n z a .
La mayor p a r te  d e l t ra b a jô  e x p e rim e n ta l que se p ré s e n ta  en lo s  c a p l 
t u lo s  s ig u ie n te s  t ie n e  p o r o b je to  la  oetor;-.i n a c i on de la s  c o n d ic io n e s  més 
adecuadas para e l b é n é f ic ia  de l m in e ra l e s tu d ia d o . En e s ta s  c o n d ic io n e s , 
e l  campo de e xp e rim e n ta c iô n  que no rm a lnen te  se e l ig e  su e le  s e r re la t iv a m e n  
te  e s tre c h o , ya que se va a l in t e r v a lo  o r é c t ic u  de a p l ic a c iô n ,  y lo s  e fe c ­
to s  en d ich ü  campo de v a r ia c iô n ,  caso de e x i s t i r ,  son pequehos; e s to  hace 
n e c e s a r io  la  u t i l i z a c iô n  de un buen s is tem a  de c o n t r o l  y d e c is iô n  f r e n te  a 
lo s  e r ro re s  e x p é r im e n ta le s . P or e l l o  se ha r e c u r r id o  a lo s  p la n te o s  e s ta — 
d ls t ic o s  ; com paraciôn de ned ia s , c n r re la c iô n  y re g re s iô n ,  y , sob re  todo  a 
lo s  f a c t o r ia le s ,  e spe c ia lm e n te  1ns s e n c i l lo s  con dos n iv e la s ,  segun e l es— 
quema 2*^ 0
Las té c n ic a s  e s ta d is t ic a s  se dasan ( 2 1 9 i en lo s  co ncep tos  de : po—
b la c iô n  o u n iv n rs o , m uestra , g rados  de l i u e r t ^ d ,  m éd ias, v a r ia n z e  y d e s v ia -  
c iô n  t l p i c a .  C onsideran  e l e r r o r  para  un n iv e l  de s lg n i f ic a c iô n  o p ro b a b i— 
l id a d  dete rm inado (22: i . La com naraciôn  de m édias, e l a n é l is is  de la  v e r la n  
za y la  h ip ô te s is  n u l a son sus In s tru m e n te s  fo n d a m e n ta le s . A n tes  de o asa r 
a la  d is c u s iô n  de l a n é l is is  de a v a r ia n z a  y de lo s  p la n te o s , i r  te re s e  ded^i 
c a r  més a te n c iô n  a l o n c e p te  de ip ô te s i  s n u la .
La h ip ô te s is  nu l a su one lute S' hay v a r io c io n  e n tre  la s  i u e s ta s  a
lo s  t ra ta m ie n to s ,  es d e c ir ,  ? '9 nei tenecen n la  misma ;o L la c iô n , •. s r  con—
s ig u le n te  la  d lF fire n c lM  e n tre  e l la s  es debtde a l e r r o r  e xp e rim e n ta lo  P o r 
com paraciôn con la s  d i s t r iJ u c io n e s  t ip o  de lo s  e s ta d ls t ic o s  (m éd ias  o v a r ia n  
za s ] se puede v e r s i  re a lm en te  es a s i o s i ,  nara  una p ro b a b il id o d  dada, la  
h i p ô t e s i s  n u la  es inacË i s i b le ,  y la  d i fe r e n c ia  hay que a t r i b u i r l a  a la  v a r ia  
c iô n  de l t r a ta in is n to .  Ai e s ta b le c e r  uno p ro b a b il id a d  p a ra  la  h ip ô te s is  n u la  
se c a r re  e i r ie s y o  de re c n a z a r la  cornu fa ls e  s ie n do  ve rd a d e ra  (s e  t ie n e  un 
e r r e r  d e l t ip o  I  ; p o r o t r a  p a r te ,  tam bién  se t ie n e  e l r ta s g o  de acep—
t a r l a  como ve ro od e ra  s ienuo  fa ls a  ( e r r o r  d e l t ip o  I I ) ;  la  c o n s id e ra c iô n  de 
e s to s  e r ro re s  ju n to  con m nnn itud  a ennrec ia r y la  d e s v ia c iô n  tdCpica, f i j a n  e l 
tamano d e l a xoe rim en to  (2 2 2 ;.  Para e v i t a r  la s  d e s v ia c io n e s  s is te m â c lc a s  hay 
que t r o t o r  de r e a l i z a r  lo s  e n s a y o  a l a z o r.
En lu  i n te r p r e ta c iô n  de lu s  re s u lta d o s  d e l a n é l is is  e s ta d is t ic o  hay 
que p ro céd e r con c a u te la ,  e sp e c ia lm e n te  cuandn lo s  ensayos se hacen p o r sen— 
c i l l o  y se eng louan la s  in te ra c c io n e s  en e l r e s id u a l que e s tim a  e l e r r o r  ex­
p e r im e n ta l,  Las in te ra c c io n e s  que se vayan a e n g lo b e r en e l r e s id u a l se d e - 
üen f i j a r  a l p rogram ar lo s  ensayos, basados en e l co n o c im ie n to  d e l p rob lem a, 
y nunca "a  p o s t e r io r i "  segün lo s  re s u lta d o s  o b te n id o s , También co nv ien e  f i — 
j a r  de antemano e l n iv e l  de s ig n i f ic a c iô n ,  p ro b a b il id a d  o r ie s n o  de e q u iv o -  
c a c iô n , E l n iv e l se ré  ta n to  menor cuan to  més im i.o r ta n te  sea e l e fe c to  que 
se q u ie re  m e d ir. No hay neda e s ta b le c id o  sobre  la  e le c c iô n  de e s to s  n iv e le s  
[)ero l ^ s  més u t i l  iz a d o s  en in v e s t i  g a c i ones de e s te  t ip o  son 1ns n iv e le s  d e l 
1( a l 1 3:,
E l c é lc u lo  num érico  n e c e s a rio  para  la  re s o lu c iô n  de lo s  p la rd :eos e s ta  
d ls t ic o s  se puede hace r con r e la t i v e  ra p id e z  con una s is te m a t iz a c iô n  adecuada 
y u t i l iz a n d o  una méquina c o r r ie n te  de c é lc u lo ,  P or o t r a  p a r te  s i  se emplean 
con fre c u e n c ia  a lgunos  p la n te o s , es c o n v e n ie n te  p ré p a re r  program as para  su re  
s o lu c iô n  m ed ian te  c a lc u la d o re s  e le c t r ô n ic o s  que p e rm ite n  d isp on e s  de lo s  re ­
s u lta d o s  en un tiem po  muy c o r to ;  en e s ta  in v e s t ig a c iô n  se ha i le d io  uso de 
lo s  pro ' ramé!s e la uo ra do s  pnr' P. Gasôs (2 2 3 , pa ra  una u n ida d  U n ivac  UCT (U3S-90) 
de Remington Rand 2 -4  - .
3 ,5 .2 ,  Comparaciôn de m édias y a n é l is is  de ia  v a r ia n z a ,
Los d a to s  o b te n id o s  en la  e x p e rim e n ta c iô n  pueden p ro c é d e r de una misma 
p o ü ia c iô n , cuando no hay in f lu e n c ia  de la s  v a r ia b le s ,  n de u n iv e rs o s  d ife r e n — 
te s  cuandc e x is te  un e fe c to  r e a l .  En re a lid a d  se o b t ie n e  uno m uestra  o mues­
t r a s  que co rresponden  a lo s  v a lo re s  ve rd ad e ro s  més lo s  e r ro re s .  En la  i n t e r
p re ta c iô n  de xos dlse>.ns se acepta  pue js  \y.-< i o re s  e x p é rim e n ta le s  se g ju s  tan  
ü son osL' i i l  a u Iu  :, a una d l s t r i.  uucLàn n on^a i '3 da Gauss c a ra c te r lz a d a  p o r dos 
paré/T ie tros, 3 y ,  - j ,  lu  media y la  v a r ia n z a , que m ide e l jra d o  de d is p e rs io n  
a lre d s d o r  de la media, Como estirnado res se u t i l  L zan  le  nedia a r i tm é t ic a ,  x , 
y ia  v a r ia n z a  3^, c a l ou la  de. p. ,r  :
f X i > ' i  -  x j Z  _ /  i n -  1j
donde ( n -  1 ; son lo s  grados de l iu e r t a d  ( g d l j ,  e s  d e c i r ,  que jja ra  una m uestra  
de tamano n y media x , se pueden e le g i r  a r b i t r a  r i .  amen te  ( n — 1] v a lo re s  de x ^ .  
La d is t r iu u c iô n  de lo s  e r ro re s  se acep ta  que es n iorm al con media ce ro  y des— 
v ia c iô n  t lp ic a  ( r a iz  cuadraoa de la  v a r ia n z a ] v a r ia b le  para  cada caso, N (O, S).
Las médias y v a r ia n z a s  c a lc u ia d a s  a p a r t i r  de la s  m u e s tras , son e s t i— 
madores de lo s  ve rd a d e ro s  param ètres de la  p o b la c iô n  y s i  se toman d is t in t a s  
m u e s tras , lo s  e s tim a d o re s  c a lc u la d o s  no c o in c id e m , s in e  ciue més u ie n  se adap— 
ta n  a de te rm inadas  d is t r ib u c i ;  nés i
-  la  t  de S tuden t para la s  m édias, y
-  la  F de F is h e r  para  la s  v a r ia n z a s
La p rim er©  es s im é tr ic a  como la  normal y e s té  tabJu iaua pa ra  cada tamano de 
m ues tra . La de F de F is i ie r ,  para la  r e la c iô n  de v a r ia n z a s , es a s im é tr ic a  y 
se e ncu e n tra  ta b u la d a  en fu n c iô n  de lo s  g rados dœ l ib e r t a d  de cada una de la s  
v a r ia n z a s , con la  v a r ia n z a  mayor en e l num erador. E s tas  dos d is t r ib u c io n e s ,  
ju n to  con la  h ip ô te s is  n u la , d is c u t id a  a n te r lo rm e jn te , p e rm ite  la  in t e r p r é t a — 
c iô n  de la m ayo ria  de lo s  p la n te o s , Hay que s e n a ila r  ademas la s  p ro p ie d a d e s  
de la  v a r ia n z a  :
-  s i  una p o b la c iô n  se d is t r i ix j y e  con una v a r ia n z a  O' la s  m édias de 
m uestras  de tamano n se d is t r ü x iy e n  con una v a r ia in z a  (T" ‘^ /n ,  es d e c i r ,  que
cuan to  mayor sea e l tamano de la s  m uestras , menor’ se ra  la  d is p e rs iô n  y mayor
la  p re c is iô n ,
-  s i  hay v a r ia s  causas nue c o n tr ib u y e n  a la  v e r ia b i l i c a d ,  la  v a r ia n — 
za t o t a l  es ig u a l a lu  suma de la s  v a r ia n z a s  de i.a s  d is t in t a s  causas,
A s i su ouede d e s g lo s a r le  v a ria n z a  t o t a l  die un e xpe rim en ts  en la s  va­
r ia n z a s  de cada una rie la s  causas pua con t r i  uu y en a e l l a ,  y con la  prueba F
com parer cada v a r ia n z a  e le m e n ta l con la  d eb id a  .a l e r r o r  e x p e r im e n ta l,  Esto  
pa rm i te  e s ta b le c e r ,  para  e l  n iv e l  de s ig n i f ic a c : io n  e le g id o ,  s i la  v /a r ia c iô n  
in t r o d u c id a  p o r esa causa es d e l o rden d e l e r r o ir  e x p e r im e n ta l,  o s i  p o r  e l 
c o n t r a r io  r é s u lta  mayor y se debe a t r i b u i r  a un e fe c to  r e a l ,  p rovocado p o r 
Bsa causa,
3 ,5 ,3 ,  D ise iios  f a c t o r ia le s .
Son lo s  d ise no s  mas adecuados para  e s tu d d .a r un s is te m a  con d is t in t a s  
v a r ia b le s  e n tre  la s  que ademés se pueda e s p e ra r que e x is ta n  in te ra c c io n e s .
Se denominan a s i  porque e s tu d ia n  todas  la s  combJLnaciones de t ra ta m ie n to  pos^ 
ü le s  a l  com ü inar to d o s  lo s  f a c to r  es a todos lo s  n iv e le s ;  a s i s i  se t r a t a  de 
h a l l a r  la  com b inac iôn  de t ra ta m ie n to  que dé e l m e jo r re s u lta d o  en un s is te m a  
con t r è s  n iv e le s  p o s ib le s  de te m p e ra tu ra , cuatrco  n iv e le s  de c o n c e n tra c iô n  de 
re a c t iv o  y c in c o  de tiem po de re te n c iô n ,  e l profgrama e x n c r im e n ta l com prende- 
r l a  : 3 x 4 x 5 «= G(J ensayos.
A p rim e ra  v is t a  e l numéro de ensayos o a r f e c e  e le va d o , sobre todo  s i 
hay que e s tu d ia r  v a r ie s  fa c to re s ,  en un a n p lio  tconpo de v a r ia c ié n ,  S in  ember 
go, e l con jc im ie n to  p re v io  d e l problem a p e m ite  r e d u c ir  e l numéro de f a c t o ­
re s  □ a l menas e l isampo a e s tu d ia r ,  Ademés, es a c o n s e ja . i ie  r e a l i z a r  dos o 
mas p le n te o s  p ro g rè s !v o s , te n ie n d o  en euenta loss re s u lta d o s  de l a n t e r io r ,
P o r o tra  a r te ,  e x is te n  p la n te o s  f a c t o r ia le s  re td u c ld ü s  que, p e rm ite r  d is m in u ir  
e l numéro de ensayns s in  p e rd e r in fo rm a c iô n  sobitre lo s  p un tos  p r i* ic ip a le s ;  
s in  emüergcj es n e c e s ^ r io  un co n o c lm ie n to  am p lio  d e l problem a para  e v i t a r  con 
d u  s i  ones e rrô n ea s ,
Los p la n te o s  f a c t . j r i a le s  nés s e n c i l lo s  scon lo s  (lue c o n s id e ra n  dos n i ­
v e le s .  Para n fa c to r e s ,  a l numenj de ensayos a r e a l i z a r  es de 2^,  3u mayor 
in te r é s  es ; la ra  la  in v e s t ig a c iô n  de problem a s pcoco co no c id o s  pues se puede 
a b a rc a r un campo a m p lio  con pocos ensayos, Tamtbién t ie n s  mucha im p o r ta n c ia  
en e l e s ta o le c im ie n to  de c o n d ic io n e s  é p tiin a s , y &  que se p re s ta  b ie n  a 1ns 
p la n te o s  p ro g re s iv o s  y se e v itn n  la s  zonas s in  ü n te ré s ,
L O S  d ise bo s  deben te n e r  o r to g o n a lid a d , [ 2 z 6 j ,  « s t o  a e rm ite  e s tim a r  
lo s  d is t in t o s  e fe c to s  con inden e nd e nc ia  unos de o t r o s .  La o r to g o n a lid a d  se 
co n s ig n e  en lo s  d isenos  f a c t o r ia le s  com p le tos  pcor la  s im e t r ia  d e l p la n te o  a l 
r e a l i z a r  tod a s  la s  com b inac iones p o s ib ln s ,  Tamtbién se puede o b te n e r con p l ^  
te a s  re d u c id o s  [2 2 7 ) ,
Los HL Lus p r in c ip a le s  m iden la  d i fe r e n c ia  en la  re s p u e s ta  m edia a l  
p a sa r de l n iv e i i ' f e r i o r  de un fa c to r  a l s u p e r io r .  La in te r a c c iô n  de lo s  
fa c to r e s ,  a r r iv a le s ,  rnide la  e x te n s io n  en que d i f i e r e  e l e fe c to  de un 
f a c t o r  a cat.a unn oe lu s  n iv e la s  d e l o t r o .  De la  misma form a se d e f in e n  
la s  in te ra c c io n e s  tie orden s u p e r io r .  Para la  e s tim a c iô n  de lo s  e fe c to s  se
r e a l iz a n  todos  lo s  ensayos, aumentando la  p r e c is io n ,  ya que la  v a r la n z a  es
in ve rsa rne n te  p ro n o rc io n a l a l  tarnarïo de la  m uestra .
j i  se o in a id e ra  un e xpe rim en to  f a c t o r i a l ,  2 ^ , es d e c i r ,  de 32 ensa—
yos, e l e fe c to  L de un f a c to r  v ie n e  medido p o r una e x p re s iô n  s im i la r  a la
s ig u i e n te  ;
t  = ( 1/ 2^ )  [ auma de 16 ensayos con la  v a r ia b le  a n iv e l  s u p e r io r )
-  [ 1 / 2 ^ ]  L 5 u m a  de 16 ensayos con la  v a r ia b le  a n iv e l  i n f e r i o r )
2
5 i la  v a r ia n z a  d e l e r r o r  e x p e rim e n ta l para  un ensayo es Sq , la  d e l e fe c to  
e s tin a d o  se ré  :
3^2 ,  ( 1 / 2 ^ ) 2  ( l 2  + i2 + 32)  ^ ^2) .  ( 1 / 2 ^ )  ^ 2
y en g e n e ra l,  para  un d iseno  2^  la  v a r ia n z a  d e l e fe c to  es tim ado  se ré  %
3^2 .  (1 /2 " " ^ )  3q2
O sea que a l aum entar e l tamario d e l e xpe rim en to  se aumenta la  p r e c is io n  de 
lo s  re s u lta d o s . S i se t ie n e  una e s tim a c iô n  p re v ia  d e l e r r o r  e x p e r im e n ta l,  
Sq2 j se puede u t i l i z a r  la  e x p re s iô n  a n t e r io r  para  d e te rm in e r  e l  tamano d e l 
a xu e rim e n to  n e c e s a rio  para  c o n s e g u ir  una c ie r t a  p re c is iô n ,
Cuando no se d ispone  de una e s tim a c iô n  p re v ia  de la  v a r la n z a  d e l 
e r r o r ,  e l p la n te o  f a c t o r i a l  puede p ro p o rc io n e ir  una e s tim a c iô n  in te r n a  d e l 
mismo aun s in  neces idod  de h a c e r ensayos re p e t id o s .  En un e s tu d io  e x p e r lm ^  
t a l  con v a r io s  fa c to re s  son p ro b a b le s  lo s  e fe c to s  p r in c ip a le s  y la s  in t e r a o -  
c io n e s  e n tre  dos fa c to re s ,  menas p ro b a b le s  la s  in te r a c c io n e s  de t r è s  fa c to ­
re s  y muy poco p ro b a b le s  la  de orden s u p e r io r ;  y s i  no e x is te n  e s to s  e fe o -  
to s  lo s  cuadrados m edios c o rre s p o n d ie n te s  se deberan a la  v a r ia n z a  d e l 
e r r o r  y englobando todas  la s  in te ra c c io n e s  no s ig n i f i c a t i v e s  se puede te n e r  
une e s t in a c iô n  de la  misma, E sto  hay que h a c e r lo  con p re co u c iô n  y p r e f e r i -  
o lem ente  "a  p r i o r i "  pues a l com parer dos v a r ia n z a s  de la  misma p o b la c iô n
con 1 g d l cada una uu.^uen d r ir , nuy ^rooaulemente, re la c io n e s  muy a l t a s  (para  
un n iv e l  ue a i g n i f i c a c i u n  de U ,t 1 uuede l l e y a r  a un v a lo r  tie 4 0 5 2 ],
R e a liza d o  eJ a n é l is is  ce lo  v a r ia n z a  y v is t o  r | jé  e fe c to s  e in te ra c c io  
nes son s ig n i f ic a t iv e s  se dé te rm ina  au m agnitud  como se ha in d ic e d o  a n te s  
[2 2 6 ) ,  te n ie n d o  en cuen ta  que lo s  ique no son s ig n i f i c a t i v e s  t ie n e n  una magni­
tu d  n u la . A p a r t i r  de lo s  e fe c to s  estim ados se pueden r e c a le u la r  la s  raspues 
ta s  més p ro b a b le s  para  cada com binaciôn  de t ra ta m ie n to ,  e l  re s u lta d o  no coin— 
c id i r é  exaclam ente con a] v a lo r  e xp e rim e n ta l s i  en e i a n é l is is  r e s u lta r o n  a l -  
yunos e fe c to s  no s ig n i^ ic a  t iv o s ,  A cada resi^^uesta c a l c u l a da se le  puede asig- 
n a r  un in te r v a lo  de c o n fia n z o  u t i l iz a n d o  la  v a r ia n z a  dada y en la  q u e  
ha o b te n id o  englobando la s  in te ra c c io n e s  de orden s u [ je r io r *
Üuando lo s  fa c to re s  se enaayan a mâs de dos n iv e le s ,  cada e fe c to  tie n e  
mas de 1 g d l y , s i se t r a t a  de un fa c to r  c u a n t i t a t iv o ,  se puede u t i l i z a r  cade 
y raoü  de L ib e rta d  para  c a lc u le r  un components l i n e a l ,  c u a d ra t ic o ,  c u b ic o , etc . 
y o b te n e r una c o r re la c iô n  e n tre  e l f a c to r  en c u e s t iô n  y la  re s p u e s ta . De 
ig u a l manera se pueden descomponer la s  c o rre s p o n d ie n te s  in te ra c c io n e s ,  a s l ,  
p o r e je m p lo , s i  h ub ie se  un p la n te o  con un fa c to r  A a t r è s  n iv e le s  y o t r o  0 
tam bien a t r è s  n iv e le s  y tiue ambos fuesen c u a n t i te  t i  vos la  in te r a c c iô n  e n tre  
e l lo s  se p o d r ia  descomponer en %
In te ra c c iô n  d e l e fe c to  l i n e a l  de A con e l e fe c to
l in e a l  de 0 , qje te n d r ia  : 1 gdl
In te ra c c iô n  d e l e fe c to  c u a d ré t ic o  de A con e l e fe c to
l in e a l  de 0 , que te n d r ia  : 1 g d l
In te ra c c iô n  d e l e fe c to  l in e a l  de A con e l e fe c to
c u a d ré t ic o  de 0 , que te n d r ia  : 1 gdl
In te ra c c iô n  d e l e fe c to  c u a d ré t ic o  de A con e l e fe c to
c u a d ré t ic o  de B« que te n d r ia  i 1 g d l
La p ro b a b il id a d  de la s  in te ra c c io n e s  es menor a rnedida que es mayor e l orden 
de sus componentes. Cuando lo s  fa c to re s  son c u a n t i ta  t i  vos , es n e c e s a r io  r %  
l i z a r  e l  d esy lose  in d ic a d o  pues a l p rom ed ia r e l cuadrado medio de tod a  la  in  
te ra c c iô n ,  una p a r te  de e l l a ,  p , e j . : la  in te r a c c iô n  de lo s  e fe c to s  l in e a le s ,  
p o d r ia  quedar enmascarada.
Para ap rovecha r a l méximo la  in to rru a c iô n  co n v ie n e  d is p o n e r lo s  n iv e ­
le s  de form a t a l  que se mantenya le  d i fe r e n c ia  e n tre  cada dos c o n s e c u tiv o s , 
o b ie n  que, m ediante  un cambio de v a r ia b le ,  se pueda r e d u c ir  a una d i fe r e n c ia
constante, Asl se s im p lific a n  los célculos de a ju s te  de curvas, pues u t i l i  
zando los  polinomios ortogonales se puede re c u r r ir  a valores tabulados (2 2 8 ),
3 ,5 .4 ,  C orrelaciôn, regresiôn y a juste  de curvas.
Las técnicas de regresiôn y correlaciôn permiten exp lorer o ponderer 
la s  re laciones que existen  entre variab les , Cuando se puede postu ler une re  
lac iô n  dnlca entre va riab les  se dice que estén relacionadas funcionalmente.
Si se represents en un diagrams de coordenades cartesianas la  d is trib u c iô n  
empirics de una v a ria b le  bidimensional, se obtiens una nube de puntos. Si 
esa nube se a jus ta  més o menos a una lln e a , se puede esperar que ex is ta  una 
re lac iô n  entre  la s  va ria b le s , El problema que se p lantes entonces as doble i
a] Medir la  asociaciôn entre la s  variab les , y
b) P redecir e l v a lo r de una va riab le  dado e l  de la  o tra
El grado de asociaciôn se mide por un es ta d ls tic o  dérivado, e l c o e fi-  
c ie n te  de corre lac iôn , r , en e l que in te rv ien s  e l e s ta d is tic o  covarianza, 
cov (x y ) ,  y las  desviaciones tlp ic a s  de cada d is trib u c iô n , y Sy, Se pue 
de expresar por :
j. cov(xy) -  L — (x-x) (y-ÿ) j /  (n-1) _ E ( x - x )  (y -ÿ )
Sx Sy ^ I ( x - x ) 2 / ( n - l } ] [ Z ( y - ÿ } 2 / ( n - l j J ^ £ ( x - X ) 2 ^ ( y - ^ } 2
La corre lac iôn  puede ser p o s itiv a  o negativa. En e l primer caso ouan 
do una v a ria b le  tiende a aumentar aumenta la  o tra ; en e l seguncto s i una va­
r ia b le  tiende a d ism inu ir, la  o tra  aumenta, 3u va lo r esté comprendido entre
I
-1  y +1, indicanckD los valores a l to s  una gran asociaciôn y lo s  bajos una pe- §
quena. Es in te resan te  d llu c id a r  s i un va lor dado del c o e fic ie n te  de c o rre - |
lac iô n  estimado a p a r t i r  de una muestra, puede procéder de un universo non- |
mal con r  = o, es d e c ir e l r j^e no e x is t ia  ninguna re lac iô n  entre  x é y; j
para saberlo hay tab las que dôn los valores méximos p ré v is ib le s  para d ife re n  
tes n ive les  de s ig n ific a c iô n  y los grados de lib e r ta d , ( n - 2 ) , asociados con i
e l va lo r calculado a p a r t i r  de la  muiestra, |
Para p redecir e l va lo r de una variab le  a p a r t i r  de los  de la  o tra  
hay que r e c u r r ir  a técnicas de regresiôn, Normalmente las  re laciones entre  
la s  variab les  no son unicas y a un va lo r de una v a ria b le  le  suelen correspon 
der varias  de la  o t ra ,  no solo por los errores expérim entales sino por los
de le  p 'ruù iü  p o b la c iô n , p o r e l le  se deben r e la c io n a r  lo s  v a lo re s  m éd ias.
La y r é f i c a  dol v a lo r  medio de una v a r ia b le  pa ra  v a lo re s  dados de o t r a ,  cuan 
d., se n - f  iüfTj  a lo d a  una p o b la c iô n , se denomina re g re s iô n .  S i se co n s id é ­
r e r  la s  v a r ia b le s  en orden  in v e rs o  se t ie n e  o t r a  l ln e a  de re g re s iô n  que p o r 
l ü  n u n e ra l no c o in c id e  con la  p r im e ra ,
E l caso môs s e n c i l lo  de re g re s iô n  co rresponde  a la  l i n e a l ,  es d e c ir  
cuando e l diagram a de d is p e rs iô n  se parece  a une re c ta ,  E l p rob lem a en es­
te  casn es d e te rm in e r nué re c ta  dé le s  m e jo res e s tim a c io n e s  de la  v a r ia b le  
2  cn ncc ide  la  de x ; o sea h a l la r  la  re c ta  de re g re s iô n  de j /  sob re  x# S i 
se dés igna  p o r Y e l v a lo r  estim ado  de la  re c ta  de re g re s iô n  de ^  sobre  
X ,  s e r le  :
Y « a + bx
en la  que a y b se de te rm ina n  c o rr ie n ta m e n te  con e l c r i t e r i o  de que l a  auma 
de lo s  cuadrados de lo s  e r ro re s ,  — Y i,  sea m in im a, es d e c i r  :
Î Y i  -  Y i )2  .  2 Z } ( y i - a - b x ^ )2  _ f ( a , b )  « m inim o
d e riv a n d o  es ta  e cu a c iô n , reagrupando y s u b s titu y e n d o  lu  ego se pueden h a l la r  
lo s  v a lo re s  de a y b a p a r t i r  de lo s  d a to s  e x p é r im e n ta le s , re s u ita n d o  %
a = y + bx
b .  [ I  (x -J !) ( y - ÿ ] ] /  £ ( x - X ] '
es e l c o e f ic ie n te  de re g re s iô n  de ^  sobre  x , P o r lo  que se r e f ie r e  a 
e r ro re s  hay que s e n a la r  :
a) La v a r ia c iô n  re s p e c to  a la  re g re s iô n . La p re c is iô n  de la  ecua c iô n
de re g re s iô n  de ^  sobre  x ,
Y «  ÿ + b ( x - x )
dependeré de l tamai^D, n, de la  m uestra , de la  m agn itud  de la  d is p e rs iô n  a ir e  
dedo r de la  re g re s iô n  y d e l r e c o r r id o  de la  v a r ia b le  x . La suma de o u a d ra - 
dos, re s p e c ta  a la  re g re s iô n ,  ^  se basa en ( n - 2 ) g d l ,  ya que en
e l  c é lc u lo  de la  re g re s iô n  se han consumido dos g ra do s  de l ib e r t a d ,  uno pe&— 
ra  la  media y , y o t r o  para  e l c o e f ic ie n te  de re g re s iô n  b, D iv id ie n d o  la  w  
ma de cuad r dos p o r lo s  grados de l ib e r t a d ,  se t ie n e  una e s tim a c iô n  de s2 .
v a r ia n z a  re s p e c to  a la  re g re s iô n , o sea la  deb ida  a la  d is p e rs iô n  de lo s  pun 
to s  e x p é r im e n ta le s  a lre d e d o r  de la  re c ta .
b)  La v a r ia n z a  d e l c o e f ic ie n te  de re g re s iô n . Se c a lc u la  a p a r t i r  de 
la  v a r ia n z a  a n te r io r  d iv id ié n d o la  p o r la  suma de cuad rados  c o rre s p o n d ie n te  a 
la  v a r ia b le  in d e p e n d ie n te  :
V(b .  ( s 2 / i : ( x - ÿ ) 2  )
Es té  asoc iad o  a ( n - 2 )  g d l,  W ediante la  fu n c iô n  t  de S tu d e n t se pueden c a l­
cu l a r  5»js l im i t e s  oe c o n fia n z a ,
c ) E l e r r o r  t l o i c o  de la  e s tim a c iô n  de re g re s iô n  (Yk)» e r r o r  tlp io o  
de un pun to  de la  l ln e a  de re g re s iô n , o media de ^  p a ra  un v a lo r  dado de x, 
procédé de lo s  e r ro re s  de la s  c o n s ta n te s  a y b y e s té  dado p o r  i
ET (Yk)  = S 1/ n )  + ^(x|< -  x ) 2  /  %] ( x
y es m inim o par’o x^. = x ,
d ) E l e r r o r  t l p i c o  de una o b s e rv a c iô n  f u t u r e . Se o b t ie n s  combinando 
e l e r r o r  t l p i c o  de la  e s tim a c iô n  de re g re s iô n ,  c ) ,  y e l  deb ido  a la  variac iôn
re s p e c to  a la  re c ta  de re g re s iô n  a j ,  y r é s u l ta  l
ET (Yk)  -  (1 + ( 1 / n j J  + [  ( x j ^ - x } 2  /  ^ ( x - 7 ) 2 j
los l im i t e s  de c o n fia n z a  se basarén en ( n - 2 )  g d l y e l  n iv e l  oC que se f i  je .
Puede üGuxrir que la  nube de p u n to s  no se p a rezca  a una re c ta ,  sino  
.que seme je  môs b ie n  una iJu ré bo la , o que p o r s i  se r e a l iz a s e  un cambio de va­
riables se a ju s ta s e  a una re c ta  c o n v ir t ié n d o s ë  en un caso p a r t i c u la r  d e l in — 
ü ica dn  a n te s , ü  nu es e s ta  u lt im o  sa t r a t a r i a  de bu s c a r la  lln e a  que d iese  
la ' ^ e j o r  e s tim a c iô n ; un caso s e n c i l lo  s é r ia ,  p . e j ,  ; una p a ré b o la  de s e ^ n d o  
p ruen :
Y =- bg + b i X + bg x2
dpnde las constantes ‘Oq , b<] y l>2 se d e te rm in a r ia n  a p a r t i r  de lo s  p a res  de 
valores opservaüos ( x [ ,  y d ) .  En la  d e te rm in a c iô n  se e s ta b le c e  un c r i t e r i o ,  
el rnés usa do es si mini' ti; cuadrético, es decir rque :
27  ( ‘/ i  -  - 2  [ / i  -  v' 'u  ^ ''1^ + t ) 2 x 2 ] |   ^ -  F (bq, b ^, bg)
sea m in im o. La m.isma a o c tr in a  es a p i i  c a b le  a la s  p a ré b ü la s  de ordan supe­
r i o r .
En lo s  expé rim en tes  program ados c o r v is ta s  a la  re g re s iô n  p a ra b ô lic a  
03 co n ve n ie n te  e s p a c ia r adecuadamente lo s  n iv e le s  de la  v a r ia b le  in d e p e n d i^  
te ,  E l empleo de lo s  p o lin o m io s  o r to g o n a le s  f a c i l i t a  lo s  c é lc u lo s  y la  corn— 
p a ra c iô n  de la s  d ife r e n te s  cu rva s  s u c e s iva s  c re c ie n te s  f r e n te  a la  v a r ia n z a  




4 . OIAGRMIAS POSIBLES.
4 .1 .  O b je t!VO.
E l p rob lem a que odâ o rig e n  a e s te  e s tb d io ) A j4 e l in te r é s  en re o u p e rs r 
e l  u ra n io  y  e l co b re  p re s e n te e  en une mena dob le * de e s to s  m etedes. Ademés 
e l tra ta m ie n to  h a b ia  que r e a liz a r lo  en una fé b r itc a  e x is ta n te  ouyo d iagram a 
se  in d ic e  en la  f ig u r a  18# In te re s a b a  l le g a r  a un p ro ceso  que ra q u ir ie s a  e l 
m in im o de m o d ific a c io n e a  an la  fé b r ic a  in d ic a d a .
Reaumiendo se p ré s e n ta be como o b je t iv o ,
-  O e s a rro lla r  un p ro ceso  p a ra  re c u p e ra r wbI  u ra n io  y  e l co b re  de una 
mena d o b le .
Con e l o o n d ic io n a m ie n to  de que :
-  E l p ro ce so  tte b ia  s e r r e a liz a b le  an un « s iro u ito  c o n v e n d o n a l de t r a- 
ta n d e n to  da m in é ra le s  de u ra n io  que tu v r ie a e  la s  e ta p a s  de x m o lim  
da hûmeda, espesandento , a ta q u e  é c id o , d e c a n ta c ié n  en o o n tra o o rr ix g  
tO | cam bio da ié n  con ré s in a s  y n e u tra l. iz a c ié n  de e s té r i le a .  **
L os t r è s  d iagram as més d ire c to s , te n ie n d o * en cu e n ta  que e l c o b re  e a ^  
ba en ë l m in e ra l en fo rm a  o x id a d a  y  de s u lfu r o ,  e ra n  lo s  in d ic a d o a  an la  f i ­
g u ra  19, es d e c ir  %
a ) T o s ta c iô n  d e l m in o ra i sagdn v in ie s e  a tm cando  con é d d o  a  c o n tin u a -  
c ié n  y recupe rando  e l u ra n io  y  e l co b re  de lo s  l; iq u id o a .
b ) F lo ta c ié n  d s l m in e ra i to d o  uno , seguidda da la  to s ta c ié n  de lo a  con 
c e n tra d o s  de to s ta c iô n  y  de la  lix iv ia c L ô n  c o n ju in te  d e l p ro d *c to  c a ld n a d o
y  de lo a  e a té r ile s  de f lo ta c iô n #  ReouperacLôn d ie l u ra n io  y d s l c o b re  solwWL 
liz a d o s .
c )  R a a liz a c iô n  d e l d r c u i t o  norm a l de u ra m io  y  rs c u p e ra c iô n  d e l c o b re  
de lo s  liq u id e s  e flu e n te s  de cam bio de iô n  y  de la s  p u lp a a  ré s u lta n te s  d e ! 
s is te m a  de la v a d o .
A c o n tin u a c iô n  se d i  sou te n  cada uno de e a ito s  d r o u it o s  in d ic a n d o  sus 
v e n ta ja s  e in o o n v e n ie n te s , a s i como e l d é ta ils  dée sus d fs r e n te s  fa s e s  y  la s  
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C O B R E
C O N C E N T R A 0 0  
D E  U R A N IO
_J L
L A V A D O  C C D
P R E C IP IT A C IO N  
D E L  U R A N IO
N E U T R A L IZ  A C  IO N  
D E  E F L U E N T E S
C A L C IN A C IO N
E S P E S A M IE N T O
M I N E R A L
T O S T A C I O N
F L O T A C IO N
M O L IE N D A  H
T R IT U R A C IO N
N E U T R A L IZ A C IO N
P U L P A S
L iX IV IA C tO N
C A M B IO  D E  IO N
F L O T A C IO N
C E M E N T A C IO N
E S P E S A M IE N T O
F IL T R A C IO N
C O N C E N T R A D O  
D E  C O B R E
E S P E S A M IE N T O
F IL T R A C IO N
D IO U E  D E  E S T E R L E S
I !
FIG.19 MODIFICACIONES AL DIAGRAMA PARA MINERALES SIMPLES 
DE URANIO.
4 .2 .  T o a ta o ié n  ML  m in e ra i to tb  uno .
E # te  d iagram a aolam anta  im p lio a r la  la s  m o d lflo a c io n a a  aob ra  e l a s ta *  
b le d d o  p a ra  a l u ra n io  ( f ig u r a  19 ,a )  da s
i ]  T o s ta d A i ra a u lta n te  d e l n d /ia n a l t r itw r a d o ,  y  
i l )  C em antaoiôn d a l co b ra  da lo a  a s té r ila a  da cam bio de Id n
Se co n a id a rB  la  cem entaciân  y  no la  e la c tr O I ia la  p a r la  g ra n  oonoarv» 
tr a c iâ n  da im p u razas aoüm paflantas a l oobre  an a d u c id n .
Los p ro d u c to a  ra a u lta n ts a  d e l p roceso  s e r ia n  un o o n ce n tra d o  da u ra n io
y  o tro  de cem ento da o o b ra .
Las a d id o n e s  qya h a b rla  que h a c e r a l c ir o u it o  de u ra n io  s e r ia n  ;
-  una in s ta la c id n  de to e ta o id n , y
-  o tr a  de cem entac iân  da o o b ra
E l desam bolao p ré v is ib le  p a ra  una c a p a d d a d  de 200 t / d  a a r ia  da unos 13 m i-  
llo n a s  de p e s e ta s .
Con e l f i n  da lo g r a r  la  mâxima d is o lu c iâ n  d a l ootnra h a b r la  que c a ld -
n a r a unos 675 °C  (2 3 0 ) con a p o rte  de o a lo r  pues dada la  b a ja  le y  d e l a z u ftm
d e l m in e ra l la  re a c c id n  no s a r la  au toman te rd d a . La  t a m p era tu ra  da to a ta d d n  
n e o e s a ria  p a ra  la  d ia o lu d d n  d e l co b ra  te n d r ia  la  c o n tra par t id a  da la  in an3 u  
b i l iz a d â n  p a r d a l d a l u ra n io .
Las d if ic u lta d e s  p ré v is ib le s  de t ip o  q u ln d co  s e ria n  t
-  aum ento de la  d o s is  de é d d o
-  nencnr ra n d im ia n to  de u ra n io
-  m ayor o o n c a n tra c iô n  de im p d ra zas
-  m anor c a p a d d a d  de la s  ré s in a s  de cam bio iâ n io o  como 
o ona ecu enda  da lo  a n te r io r .
Una v e n ta ja  s é r ia  la  o b te n d â n  de un p ro d u c to  da c o b re  da c a lid a d  a lew ada.
Como v a r ia n te  e m is t ir la  la  p o a ib illd a d  da r e a liz a r  la  to a ta d â n  a  ba­
ja  te m p é ra tu re , unos 490 p a ra  no in a o lu b il iz a r  e l u ra n io . L ix iv ia r  y  
de lo s  s â lld o s  e a té r ile s  re c u p e ra r, p o r f lo ta d â n ,  a l co b ra  que h u b ie re  q u » - 
dedo s in  d i s o lv e r , Una vaz f i l t r a d o  e s te  o o n ce n tra d o  sa p o d r ia  a g ra g a r a  la  
a lim e n ta d â n  de la  to s ta d â n . E l oob re  s o lu b iliz a d o  se s e g u ir la  re cu pe ra n d o
p o r o a n s n ta d d n . La v a n ta j#  p r in c ip a l da e s ta  v a r ia n te  a a r la  e l m ayor re#»- 
d im ie n to  an u ra n io , p e ro  e s to  l le v a r la  c o n s ig o  una m a yw  in v e ra iâ n , unoa 
19 m illo n e s  da p e s e ta s .
4 *3 . F lo ta d d n  p re v ia .
E s te  d iagram a asM alado con b ) an la  f ig u r a  19 l le v a r la  a  un c ir o u it o  












T r itu ra c id n  
M o lia n d a  hdwada
F lo ta c ié n  da la  p u lp a  ra b osa  d a l aapesador (n u a v a )
E spasam ian to , fU t r a d é n  y  c a ld n a c iâ n  d a l o o n ce n tra d o  (n u a va s ) 
Eapaaam ianto dad a s té r i l  da f lo ta c ié n
L ix iv ia d é n  con ju n ta  da lo s  a s té r ila a  y  e o n ca n tra d o s  to s ta d o s  
da f lo ta c ié n *
D e ca n ta c ié n  en o o n tra o o rr ia n te  
Cambio da id n
P ra c ip ita c ié n  da a ju id o s  p a ra  o b te n e r lo a  co n o a n tra d o a  da u ra n io  
C am antadén dad c o b ra  da lo s  e s té r ile a  da cam bio  da id n  (n u a im ] 
N e u tra liz a c id n  da a s té r ila a
Como se va  h a b rla  tre e  nuevas a ta p a s  ra a p a c to  m l d iagram a sagu ido  p a ­
ra  a l u ra n io  s o lo . L os p ro d b c to s  ré s u lta n te s  s e r ia n  un o o n ca n tro cb  da u ra n io  
y  o tr o  da cem ento da co b ra .
L as  a d id o n e s  que h a b r la  qua h a ce r a l d r o u it o  de u ra n io  s e ria n  i
-  una in s ta le d d n  dq f lo ta d d n
-  o tr a  da t r a t ami e n to  da co nca n trcs lo s  (a a p e s a d o r, f l l t r o  y  o a ld n a -  
d o r ) ,  y
-  o tr a  da ca m a n ta dé n
E l desam bolao p r é v is ib le  p a ra  una ca p a d d a d  da 200 t / d  s a r la  da unoa 17 m i­
llo n e s  de p e s e ta s .
L a s  d if io u lta d a a  da t ip o  q jlm io o  a e s p e ra r sa r e f e r ir lo n  a  i
-  aum ento d a l conaumo da la  d o d s  da é c id o
-  m ayor o o n o a n tra d é n  da im p u razas an la s  aoX uciones f é r t i la a
-  m anor c a p a d d a d  an oam bio da ié n  oomo o on a e cu e n d a  da lo  a n te r io r
Una v a n ta ja  s a r la  la  o b ta n d d n  da u n  p ro cU c to  da c o b re  da c a lid a d  s u p e rio r*
Como v a r ia n te  d e n tro  de e s te  d iagram a • c ia t i r i a  la  p o a ib illd a d  de 
M p a a a r y f i l t r e r  lo a  oonaan tradoa  de ootara v a n d ié n d a lo a  oomo ta la a  y  no 
p raoe upa ra a  més d a l o ob ra  e x is ta n te  en lo a  re a ftW o e  da f lo ta c ié n *  Oomo v w  
ta ja s  a s ta r ia  la  m anor in v a rs iâ n  y como in c o n v a n ia n ta s  i
-  m enor ra o u p a ra c id n  da co b re  y  en p ro d u c to  da c a lid a d  in f n r io r ,
-  p o a ib la a  p é rd ld a s  de u ra n io  an è l o on ce n tra d o  da o o b ra
4 ,4 ,  L ix jv ia o ié n  d ir e c te  d a l m in e ra i.
Ea a i d ia grama aaM alado como c ]  an la  f ig u r a  19 , d  d r c u i t o  com ply 












T r itu r a d é n  
U o lie n d e  hümada 
Eapaaam ianto n e u tre  
L ix iv ia d é n
O e o e n ta d é n  an o o n tre o o rr ia n ta  
Cambio da ié n
P ra c lp ita o ié n  da a iu ld o s  p a ra  o b te n e r a l conoantrm do da u ra n io  
C em antaoién d a l c o b re  da lo a  a s të r i la s  de oam bio da ié n  (n u a u a ) 
F lo ta c ié n  d e l o o b re  de lo a  re s id U o s  da d a c ë n ta d é n  an o a n tra o o - 
Z T ia n ta  (n ia v a ) .
Eapaaam ianto y f i l t r a d é n  da lo s  co n ca n tra d o s  (n u a va ) 
N o u tra liz a c ié n  da e a té r ile s
Como an a l b ) h a b rla  t r è s  e ta p a s  nuavas re a p a o to  a l d iagram a de u ra ­
n io  s o lo , flunque sa o m it ir ia  la  to s ta c ié n  de lo s  co n ca n tra d o s  da f lo ta c ié n .
Los p ro d ic to s  ré s u lta n te s  s a r la n  un o o n o an tra do  da u ra n io , un  oono#m 
tra d o  da o ob re  de f lo ta c ié n  y  o tr o  oonoa n tra d o  da co b ra  da cam entac ién*
Las a d ic io n a s  que h a b rla  que haoa r  a l c ir o u it o  da u ra n io  s a r la n  i
-  una in a ta la e ié n  da ca m entac ién
-  una in a ta la e ié n  de f lo ta c ié n
-  o tr a  da t r a t amie n to  da lo s  c o n c a n tra d o s  da f lo ta c ié n  (a a p e sa d o r y  
f l l t r o ) .
E l desam bolao p ra v ia ib la  p a ra  una c a p a d d a d  da 200 t /û  a é r ia  da unoa 10 d -  
llo n a s  de p e s e ta s .
La  in c id e n c ia  sobre  a l d r c u i t o  da u ra n io  s é r ia  m in im a , én ioam enta
d e s d o b lo r, p a ra  « flu a n to a  llq u id o s  y  p u lp a a , l o  a e o c ié n  da n a u tra liz a a ié n  da 
ra a ld ü o a * En ra a lld a d  lo s  d r c u it o s  d a l u rs n lo ) y  d a l oob ra  s a r la n  in d a p a n»  
d ie n ta s .
F rs n te  a l c ir o u ito  b ) o a b rla  a a p a ra r u n o  m a jo r ra o u p e ra d é n  da co b ra  
aunqua an p a r ta  como p ro d u c to  de c a lid a d  in fa r lL o r .
4«S» O ia ou a lé n*
Da lo s  t r è s  d iagram as b A s ico s  a n te r io re s  se  d e a o a rtâ  a l de to a ta c ié n  
d ir e c ts  d a l m in a ia l,  ya  que ra q u a ria  una in v a r d é n  d a l o rd an  da m a g n itu d  o 
lig a ra m a n ta  més a lt a  qua la  m id m a  an c o n c u rra m c la  y  ademés h a b rla  que a g r» - 
g a r a l i neram anto de c o a te s  da o p e ra d é n  (o o n é s a s tib la , conaumo m ayor da é d d o  
c o a te a  da f lo c u la n te s  y  d u y e n te s , e t c * } ,  a s l oomo a n fre n ta ra a  con la s  d f l -  
c u lta d a a  m ayoras da fU n d o n a m ie n to . E l astucbLo e x p e rim e n ta l sa  cent r é  an 
lo a  o tro s  dos diagpramaa. E l da f lo ta d â n  p ra v ila  sa  a a tu d iâ  h a a ta  la  fd a a  de 
s o lu b iliz a c iâ n  de u ra n io  y  co b ra  y  a l de l ix iv ü a d â n  d a l m in e ra i to d o  uno se  
e s tu d iâ  ccm p la to  an a l le b o ra to r io  y  an a a o a la  da p la n ta  p i lo t e  con m archa 












5 . ES1U0I0 DE LA FLOTACION PAEVIA DEL MINEFV^ Y OE LA L IX IV IA C IO N  OE SUS 
PR0DUCTD8.
EX d r o u i t o  ae he in d ic a d o  an la  f ig u r a  1 9 ,b . E l a a tu d io  o o a p ra n d iô  
p ru ob a s  da m o lia n d a , da f lo ta d â n ,  da l ix iv ia d é n  da la  fn ts d ô n  a a t é r l l  y  
da to a ta c ié n - l ix iv ia d â n  da lo s  c o n ca n tra d o s  da co b ra * No sa  a b o rd a ro n  an 
a s ta  d iagram a la s  e ta p a s  de re c u p a ra d é n  da u ra n io  y  da co b ra  da lo a  l l q u i -  
dos,
3 *1 , Ensayos p ra v io s  da f lo ta d â n *
En a llo a  sa  p re te n dia  s s ta b le o a r la s  v a r ia b le s  a in ta iv a lo a  da m agni­
tu d  a  qya h a b ia  que a a tu d ia r la s  con  a l f i n  da lo g r a r  t
-  una tauana ra c u p a ra c iâ n  da c o b ra ,
-  oon la y  a lt a  an a l  c o n c e n tra d o , y
-  paquaMas pé rd idaa da u ra n io
L o s  ansayoa œ  h id a r o n  s ig u ia n d o  p la n te o s  c K a t q oa* E l e s tu d io  sa acm pletâlcon
un a a tu d io  f a c t o r ia l  a  a a o a la  da la b o ra tor io  ( 9 ,2 . }  y  una p n ia b a  c o n tin u a
( 5 ,3 . )  a  a a o a la  da p la n ta  p ilo to *
5 .1 .1 . V curiab laa*
L os anaayos se  h id a ro m  s ig u ia n d o  la  té o n ic a  in d ic a d a  a n te s  3 *2 *8 . 
N orm alm ente sa tra b a jâ  a  ta m p e ra tu ra  a m b ia n te , oon p u lp e  a l 25  lL an a Ô lid o s , 
y  con m in e ra i m oU do a manoa da lüO -m . En c a s ! to d o a  lo s  ensayos sa  h iz o  un 
a o o n d id o n a m la n to  p re v io  a  la  f lo ta d â n .  D u ra n te  la  f lo ta d â n  sa  ro p o n ia  a l 
agua que a a lia  oon a l o o n o an tra do * La  m e yo rla  d a l t ra b a jo  sa  h iz o  oon o d a e -  
to ra s  de t ip o  x a n ta to . A o o n tin u a d â n  se in d ic a n  la s  v a r ia b le s  y  n iv e le s  e n - 
aayadoa* May que h a o a r la  a a lva d a #  da qya aunqua a a to s  a# •cp ra a a n  da fo rm a 
p a re d d a  a  lo a  ansayoa fa c to r ia le s ,  a l p la n te o  fù é  com plm tam anta o l ^ o o ,  sa  
d a d r  que dn icom a n ta  « i v a r ié  un  n iv a l de la  v m ria b la  an a a tu d io  y  Is a  damé# 
panm anedaron  f l ja a .  Y oalvadD  a s ta  hacho se  In d ic a n  a h a ra  lo a  fd c to ra a  an 
c u e s tié n  t
Tiem po da m o lia n d a , m in  0 , 5 , 10, t i  y  20
pH da la  p u lp a  3 ,7 , 5 , 7 , 9  y  1 0 ,5
Tiem po da a o o n d id o n a m ie n to , m in  S , 10, 15 y  20
Tiem po da f lo ta d â n ,  m in  2 ,5 ,  7 ,5 ,  15 y  25
C o n o a n tro d é n  an a é lid o s , % 2 1 , 2 9 , 35  y  40
In ta n sdc ia c l de a g lta c lâ n , ipm  x  K T ^  1 ,5 , 1 ,8 , 2 ,2  y 2 ,4
T e m p e ra tu re , °C  12, 18, 25  y  30
O oa ls  de c d a c to r ,  g / t  6 0 , 120 y  180
T ip o  de O D le o to r EXNm, GKK, A m ro flo m t-2 9
A e o c ia d é n  d e l o o le o tce r P iiro e , EXNm 4- BNK (  1 1 l )
O ia pe rB B fitee  N ln g u n o , P ir o fb e f iito  e é # -
0 0 ,  Mmtao, G o la  y  A lm ld é n .
A go tanden to  de e s té r lle e ,  S in  a u lfü rm c ié n , oon e u l-
flirm o ld n  y  oon é d d o #  g i^  
aoe*
ReXavado da ooncantrm doa
5 .1 .2 .  R aaultadD a*
8a in d o a n  an la a  f ig u r a s  20 é 23 y an la  ta b la  3 , Gorao oomant a r lo  
sa  p o d r ia  a g ra g a r i
a ]  En o a a i to d a s  la a  pzuabas la  o a n tid a d  da u ra n io  p ré s e n ta  an a l 
o o n o a n trado a ra  p ro p o rc io n a l a l paao da p ro c ü o to . P m rao ia  que la  m a yo rla  
d a l u ra n ie  a ra  a rra s tra d o . L a s  lin a a s  da s e la c t iv ld a d , f ig u r a  2 3 , m uaatran  
que é a ta  « ra  c a ro  p a ra  e l u ra n io .
b ] La  ra c u p e ra c ié n  da co b re  con m in e ra i g ru a a o  fVté d a l lL  La
re c u p a ra d é n  é p tim a  aa lo g rd  oon una m o lie n d e  a aproxim adam anta  153-4#. Hay
que sa M a la r tam b ién  que la  m e yo rla  de la s  p é rd d a s  da c o b ra  astabm n an la  
fra c o ié n  f in s  (-2 ? D -e ).
c )  E l pH é p tlm o  a s tttv o  co m p re nd d o  e n tra  7  y  8 . A pH b a jo  (3 ,7 )  aa 
d ia d v ia  a l 16 % d a l o o b ra .
d ) E l tie m po  de e c o n d d a n e m ia n to  no m a jo ré  la  ro c u p a ra d é n  da c o b ra  
y  aum enté PL a r ra s tra  da u ra n io  y  ganga.
a ) La  v a lo d d a d  da f lo ta d â n  f t ié  re la tiv a m a n ta  paquaMa. E l tie m p o  
n e c e s a rio  f l ié  de unos 20 m in . L a s  lin a a s  de s a la c t iv id a d  mos t r a r on que m ata 
tie m p o  se p o d ria  descom poner en 8  m in  p a ra  d e a b a s ta  y  12 p a ra  a g o tam ia n ta .
f  )  L a  ra e u p a ra d é n  da c o b ra  tu v o  un méximo an a l 28  % dm s â U d o a . P e­
ro  se tu v o  ta m d é n  un g ra n  a r r a s t r a  da u ra n io  (3 2  i l )  y  a é lld o a  (3 3  % ). La  
o o n o a n tra d é n  da oompr om iao p o d r ia  s a r la  d a l 2 5  % da a é lid o s  an la  p u lp e .
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FIG.21-INFLUENCIA DEL pH DE LA PULPA
1 . P E S O  ; 2 .  C O B R E  ; 3 .  U R A N IO  ; 4  1 0 0 - m  ; 5 .  2 0 0 -  m  .
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FIG.22HNFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ROTACION.
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FI6.23.-INFLUENCIA DE LA DOSIS DE COLECTOR (R-301 )
Tabla 3# Aaailtadoa da flotadân an ansayoa déaiwa»
Varlabla Nival
naaupareaiâm an aonaaptr##. i
Urania Oobra





























































































BKK/EXNa 60/60 31,9 25,5 79,7
Aarofloat<S 333 25,2 19,3 70,4
Dlaporaanta y doaia, g/t























AgotaadantD, reactivo y idoaia, g/t (valaraa aouauladoa oon dmAaata)





















R-9D6 + (N%@ 300 g/t] 165 92,6 90,9 91,6
Addo blaioo 1030 44,4 «,6 86,9
g ) La  re o ip a ra c lâ n  da o ob ra  auaan td  oon la  v e lo c id a d  da e g ite d â n ,  
Como v a lo r  â p tla o  sa p o d ria  a c b n lt ir  uno p rân im o  a  2 . 170 ip a *
h ) L a  ta m p e ra tu ra  tu v o  pooa in f lu a n o la  so b re  la  ra o u p a ra c id n  da oo­
b ra  (7 2 -7 5  %) p a ro  la a  p é rd ld a s  da u ra n io  se re d u je ro n  mucdio ( d e l 35  a l
17 %) a l a L e va r la  ta m p e ra tu ra  da 12 a  30 QC*
i )  Loa  re a c tlv o a  eWl t ip o  x a n ta to s  d la ro n  m a jo ra s  re s u lta d o s  qua lo a  
d a rlv a d o a  fo s fo ra d o a * P o r lo  que re s p e c ta  a  ra o u p a ra c id n  y  s a la o tiv id a d  a l 
m a jo r Aié a l b u t ilx a n ta to .  E l e tU x a n ta to  sd d lo o  ta m b ién  fü é  b a s to n ta  b ie n  
y  adaaée a ra  més b a ra to .
j )  E l am pleo da a g î t e s  d la p a ra a n ta s  d id  en a lg u n o s  oaaoa l ig e r a  
m a jo ra  an la  re c u p e ra o lâ n  de o o b ra , p a ro  no sa lo g rd  d la n ln u lr  la  p é rd ld a  
da  u ra n io  que e a tu v o  oom prand lda a n tre  a l 24 y  33 %.
k )  En a l sgo taadLento da lo s  a a t é r l lw  p a r tra ta m ie n to  con  a u lfU ra d d n  
p re v ia  o  oon é d d o a  g ra aoa  se  p ro d u jo  una a le v s o ld n  an la  re o u p a ra o id n  da i»  
b re  p a ro  aoompaPiada da un  aum ento an a l peso d a l oon o a n tra d o  y  an a l u ra n io  
c o n ta n ld D  que lle g d  a  ra p re e a n ta r h a s ta  a l 90 da la  a lim e n ta o id n *
1 ] En a l re la v a d o  d a l o on o an tra do  sa  lo g rd  r a t ib c ir  la a  p é rd ld a s  da 
u ra n io  a l  &-1D lk y  la  ra o u p a ra c id n  an peso a l 16-19 %, o b te n le n d o  o o n o a n trg  
dos da  ootara da la y  a lt a ,  24 -29  % Ou, p a ro  la  re o u p e ra c ld n  de o o b ra  daao a n - 
d ld  a l  66  -  70 %.
m) En c o n c lu  s ld n  sa  pueda d a c ir  que la  s e p a ra d d n  d s l o o b ra  y  u ra n io  
no  ae lo g rd *  8a p o d r ia  esp e ra r  una ra o u p a ra c id n  da oob re d a l 7 9  p o r  d a n to  
oon unoa p é rd ld s s  da u ra n io  d a l 25  %  Como c o le c to re s  e ra n  adaouadoa lo a  
x a n ta to a *  E l m in e ra i d o b le  e s te r  fin s m s n te  m e lid a  y  an p u lp a  oon d l 29  % an 
a d lld o a *  E l pH da la  p u lp a  d e b la  s e r  ap rox lm adsm ante n a u tro *  E l tia m p o  da 
f lo ta d d n  In te re s a b a  d a l o rd e n  da 20 m ln .
5 *2 * E a tu d ia  f a c t o r ia l  da la  f lo ta d d n *
& i é l se  o o n a ld m d  so lom an te  la  re c u p a ra c ld n  de o ob ra  oon a l f i n  de 
c o m p a iw  oon lo a  re s u lta d o s  o b ta n ld o s  en a l p la n te o  d é s ic o #
5 * 2 .1 . V e r ia b las*
Como o o n d o io n e s  f l ja a  se  tu v le ro n  t
-  la  tam penstuTB (2 5  Q C ],
-  la  oonaarit ra e ld n  d a  a d lld o a  an la  p u lp a  (2 1 ,5  % ],
-  a l tie m p o  da a c o n d ie ia n a m la n to  (S  m ln ]
Laa  v a r la b la a  y  n lv a la a  a naayad to  fU a ro n  t
A , tia m p o  da m o lia n d a , m in 8 y «
B , pH 8 ,0 y n ,s
G, d o a ls  da c o le c to r  (R -G 0 1 ], g / t 80 y 120
D, d o a is  de aapum anta (5 -7 7 ],  g /aP 90 y 100
E , tia m p o  da f lo ta d d n ,  m ln 8 y 25
5 *2 .2 *  R a a u ltw lo a *
Sa In d ic a n  an la  ta b la  4* EL a n É L la L s  da la  im rlam m a pqna Im  1 ^  y  
ra o u p a ra c id n  da o o b ra  aa ra coga an la  ta b la  S* Qomo ooman ta r lo  aa p o d r ia  
a g ra g a r t
a ] W aeuparadén an paao. Fùé damaalmda a lt a ,  a a tu va  oom prand lda  ai>* 
t r a  a l 23 y  a l 54 L a  o p a ra d d n  fU é  pooo a a la c tL v a . A p a a a r da t r a t a raa 
da  una fa a a  da deabasta*
b ] na o u pa ra o id n  da o o b ra . E s tuvo  ooneprendlda a n tre  e l 63  y  a l  56  $ * 
S obre  a l la  tu v le ro n  I n f lu s io ia ,  e s ta d ls tic a m ie n te  s lg n lf lo a t iv a  i
-  la  v a r ia c ld n  an a l pH (a fe c to  + 1 0 ,6  u n ld a d e e ),
-  la  v e r ia o ld n  an la  d o a ls  de o o le e ts o r (a fe c to  + 4 ,0  u n id a d ma] ,  y
-  la  p ro lo n g a o là n  d a l tia m p o  da f lo tm d & i (a fe c to  +  7 ,1  u n ld a d a a ]
Tpm bldn f i lé  s lg n lf lo a t iv a  oon a fe c to  n e o t iv a i ( - 4 ,0  u rd d e d ea ) la  I n t ar e o c idn 
de la  m o d lfio a e ü n  da pH y  d o a is  de o o la c tw .  No e ja ro ia ro n  In flu o n c d a ^  n i  
a l  tla a p o  da m o lle n d a , n i  la  d o a ia  de aspumamta* E l p la n te o  fU é  pooo a a n ^  
b la  puas au d a s v ia o lâ n  t lp io a  fU 4  a lt a  (4 ,701  u n id a d e a , o œ flc la n ta  d a  v m rlg  
c ld n , CV -  6 ,3  % )*
Da aouerdo oon a l a n é lis is  da la  v a r ia n z a , a l tra ta m ie n to  m is  adeoua - 
do comprenderl a lo s  n iv e le s  In fa r io r e s  de leus v a r ia b le s ,
-  tia m p o  de m o lia n d a  (8  m ln ), y
-  d o a is  de eapum onte (9 0  m g /l]
P o r e l c o n tra r io  se to m a rla n  lo s  n iv e la s  a u p ia ria re s  p a ra  lo s  fa c to re s  t
pH (1 0 ,5 ] ,  d o a is  da o a la e to r  (1 2 0  g / t ]  y  t i ampo (2 5  m in ].
Table 4, Flotacién del mineral toda uno sagdn planteamiento factorial*
Condielanea Raaultadoa, i»
A 6 C 















8 8,0 60 90 8 19,6 24,1 87,4 «•1 82,8
29 18,0 26,4 67,8 «,1 69,9
«0 8 18,9 23,4 53,0 16j5 82^8
25 17,7 29,8 75,1 16,9 69,9
120 90 8 19,9 23,9 68,0 20,2 70,9
29 19,5 27,4 76,0 20,2 78,0
100 8 17,7 25,7 67,4 17,7 62^8
25 18,0 31,8 81,0 17,7 78,0
n,s 80 90 8 14,2 37,2 75,3 15,1 77,8
25 14,2 41,5 84,0 15,1 84,5
100 8 12,9 41,2 75,6 12,5 77,5
25 13,8 42,8 84,2 «,5 84,8
120 90 8 16,8 30,2 72,2 16,3 77,9
25 18,1 31,4 81,0 18,3 80,5
100 8 14,5 36,0 75,3 13,7 77,8
25 12,1 90,5 67,2 13,7 80,9
15 6,0 60 90 8 17,2 25,8 63,2 17,2 82,8
25 20,1 24,1 69,0 17,2 69,9
100 8 13,6 36,6 70,7 14,6 62,8
25 14,7 30,9 64,9 14,6 69,9
120 90 8 17,0 31,2 79,9 18,4 70,9
25 19,3 27,9 76,8 18,4 78,0
100 8 14,3 34,0 69,3 15,8 62,8
25 15,9 35,7 80,9 15,6 78,0
n,3 60 90 8 11,5 48,7 13,2 77jS
25 12,0 90,5 86,4 13,2 84,5
100 8 11,1 49,1 77^9 «^7 77^8
25 11,0 94,0 84,8 10,7 84,9
120 90 8 16,7 33,9 80^8 14,5 77,5
25 13,3 44,6 04,8 14,5 80,5
100 8 11,0 92,7 62,6 11,8 77,5
25 13,1 45,8 86,8 11,8 80,8
Tabla 5# Anéliala de la varianza de la flotaaiân dal todo uno*
Causa da la  
v a r la e lé n
G radoa da 
lib e r ta d
C uadradaa « a d tn a  ( a )
L a y  Ou, $ R aouparacidn  Ou, %
E fa e to a  p iin cd L p a la a
A 1 2 ,7 9 4 [1 ] 5 ,8 8 8 1
B 1 1 ,282 ,2 9 ,0 7 4 2
C 1 1 ,140 1 1 ,320 a;
0 1 5 ,33 0 1,831 p ,
E 1 2 ,0 9 0 p 4 ,0 9 0 .2.





















3 .4 0 3  
1 ,378
8 .7 7 8  
1 ,8 8 3
3 .9 9 0  
1 ,183
2 .9 4 0
1 .403
8 .7 7 8  
3 ,0 0 3  
1 ,0 1 5
3 .9 9 0
2 .9 4 0  
8 ,7 9 8
3 .1 2 5
3 .1 2 5  
6 ,9 3 8  
2 ,2 7 8  
9 ,0 3 1  










4 ,6 6 1
5 ,7 8 0
1,620
7 ,7 9 0
1 ,2 9 6
3 ,5 1 1
4 .9 0 0  
1 ,300
1 .901  
2 ,9 9 5  
8,000
6 .4 8 0  
8 ,8 1 1  
1 ,2 7 5
2 .4 8 0  
3 ,2 0 0  
2 ,8 4 8  
7 ,4 1 1  




R e a lc b a l 6  2 ,6 8 9  (0 ) 2 .2 »  (1 )
S lg n if ic s c iâ n  p o s it iv a  an a l n iv a l in d ic a d o
A 0 ,0 2 5 a»
B 0 ,0 1 0 ,0 1
C 0 ,1 0 0 ,1 0
0 0 ,0 1 -
E - 0 ,0 1
BC — 0 ,« 3
V a lo r  d a l a fe c to
A -1 ,8 7
8 —3 ,9 6 1 0 ,6
C i , e 4 ,0
0 -2 ,8 8 —
E - 7 ,1
BC — - 4 ,0
T o ta l 3 0 ,9 5 15 1 ,4
(a )  E l nd aa ro  e n tra  p a ré n ta a ia  In d lc a  la  p o ta n d a  da « ) p o r  la  qpa hay qpia a u l 
t i p l lo ar  a l p r im e r fa c to r  d e l cuadrado  madtio*
En la  ta b la  4  æ  In d lc a n  la s  ra o u p a ra o la n e s  p ro b a b le s  c a la i l  a rias  a 
p a r t i r  rie  lo s  a fs c to s  s ig n if ic a t lv o s .  En a lg u n o s  ^n a to m ie n to a  la s  d f r a a  
son ra la tiv e m a n ta  d lfs re n ta a  de la s  e x p é rim e n ta le s , e s to  s ln  embargo e s té  
d e n tro  r ia l er r o r  p re e ls ts  p a re  e e te  p la n te o  y  se puects d e b a r, to m b lé n , a 
que a lg u n o s  rie  lo s  e fe c to a  d e a p re d a rio s  tu v ie e e n  s ig n lf lc a r io  r e a l,  aunque 
e s ta r ils t lo a e e n ta  no se  hayan m ostrerio#
L a  re o u p e ra d rin  m a jo r (8 4 ,5  %) ee lo g r e r la  tra b a ja n rio  oon 8  m in  rie 
m d ie n d a , pH 1 0 ,5 , 60 g / t  rie  o o le o to r , 50 g /n P  rie  eapuma n te  y  25  ndn rie 
f lo ta d â n .  O ab irio  a  la  In te ra c d é n  p H -o o le c to r in te re a a  t r a b a ja r  oon r io d s  
b a ja s  rie  e s te  r ilt im o  a i se e lig e  a l n iv a l a u p e d o r rie  pH#
e } L ey d e l o o n o e n tre rio .  E s tuva  com pren riir ia  e n tre  e l 11 y  e l  20 1^  Ou* 
S obre  a l la  no tu v o  in f lu e n d a ,  e e ta riis tic a m e n te  s ig n if io a t iv a ,  la  p ro lo n g » - 
c ié n  d e l t ie n p o  rie  f lo ta c lâ n  d  n in gu n a  In te ra c c iô n . Hubo t r è s  v a r ia b le s
que o r ig in a re n  u ns  re d io d r in  en la  le y  d e l o o n o e n tre rio  à l  p e s e r a l  n iv a l au
p a r lo r ;  sue e fe c to a  f iia ro n  t
-  1 ,8 7  u n id a rie e  p a ra  la  p ro lo n g g d ô n  rie la  m o lie n ria ,
-  3 ,9 6  u n ld a rie s  p a re  e l I n o reaan to  en a l pH rie  f lo ta d r im ,  y
-  2 ,9 8  u n irie d e s  p a re  e l e n p le o  rie  r io s is  a l  ta s  rie  eepume n te
Fué fa v e r able  e l em pleo rie  r io s is  a lto s  rie  o o le o to r  (e fe e to  +  1 ,1 9  u n id a rie e )#
œ  a c u e rrio  oon e l a n é lis is  rie  la  v e r ia n z a , a l t r e t aw dento  raés a rieo iig  
rio  ooBpre n r ie r ia  lo s  n iv a le s  in fe r io r e s  de la s  v a r ia b la e  t t ie a p o  rie  m o lim  
rie  ( 6  m in ), pH ( 8 ,0 )  y  r io s is  de eapum ante (9 0  g /m 3 ); y  a l  n iv a l s u p e r io r
rie  la  r io s is  rie  o d e o to r  (  120 g / t ) »  E l n iv a l p a ra  e l tie m p o  rie  f lo ta d â n fu é
in r il fe r a n ts .
En la  ta b la  4  se in r iic a n  la s  le y e s  p ro b a b le s , c la o u la d a s  a  p a r t i r  rie
lo s  s fe c to s  e ig n lf ic a t iv o e *  En e s te  oaao hubo m ayor c o n o a rrie n d a  e n tre  lo s
re s u ltm rio s  p ro b a b le s  y  lo s  e x p e rim e n ta l# # ; bay que e s H a la r, a in  em bargo, 
que la  r ie e v ia d r in  t ^ i o a  s ig u ié  s ie n rie  a l  ta  (1 ,6 4  u n id a rie e  6  1 0 ,6  % rie ooefU  
d e n te  rie  v s r lm e ir in )#  Le  m a jo r le y  p ro b a b le  (2 0 ,2  % Ou) o o rre s p o n rie r ia  a l  
tre ta m is n to  é p tim o  rie d u d rio  r ie l a n é lis is  rie la  v e ria n z a .
r i)  Reaumen.  A tend ien riD  a  la  c o n a id e ra d ô n  oon ju n ta  de la  re o u p e re d rin  
rie  o a b re  y  le y  rie  o o n o e n tre rio , y  ta n ie n rio  en o u e n ta  que ee t r e ta  r ie  une  o p e - 
r s d r in  rie  d e e b a s te  se  p o r ir ia n  rs te n a r  oomo o o n r iid o n e s  rip tim a e  lo s  cm#  rien
En la  ta b la  4  aa In d lc a n  la s  ra o u p a ra o ia n e a  p ro b a b ls a  c a la iJ a d a a  a  
p a r t i r  da lo s  a fa c to a  a lg n lf lo a t lv o a .  En a lg u n o s  t r a ta mi a n to a  la s  d f r a a  
son  r a la t iv e man ta  d fa r a n ta a  de la s  e x p é rim e n ta le s , e s te  s ln  embargo e s té  
d e n tro  r ia l e r ro r  p re v ie te  p a ra  e e te  p la n te o  y  ee pueds d e b a r, to m b lé n , a  
que a lg u n o s  de lo s  e fe c to a  d a a p re d a d o s  tu v ie e e n  s ig n if ic a d o  r e a l,  aunque 
eatadHtst io amen ta  no se  hayon n o s trè d o *
L a  re o u p e re d é n  m a jo r (8 4 ,5  %) ee lo g r a r la  tra b a ja n d o  oon 8  m in  da 
m o lie n d a , pH 1 0 ,5 , 60 g / t  de o o le o to r , 90 g/m 3 de eapuman te  y  25  ndn de 
f lo te d d n ,  D eb ido  a  la  in te r a o d é n  p H -o o lo c to r in tw e e a  t r a b a ja r  oon d o a is  
b a ja s  de s e ts  d lt im o  a i se a lig e  a l n iv a l s u p e r io r  de pH,
c }  Ley d s l o o n o e n tra d o .  E e tuvo  oom prend lda e n tre  e l 11 y  e l 2D i l  Ou. 
S obre  a l la  no tu v o  in f lu e n d a ,  e e ta d is tic a m e n te  s ig n if io a t iv a ,  la  p ro lo n g e - 
c ié n  d a l t ie a p o  de f lo to c ié n  n i  n in g u n a  in ta ra o c ié n . Hubo t r è s  v a r id i le s  
que o r ig in a ro n  u ns  re d ic d é n  en la  la y  d e l o on o e n tra d o  à l p e s e r a l  n iv a l m  
p a r lo r ;  eue e fe c to a  f l t m n  t
-  1 ,8 7  u n id a d e s  p a ra  la  p ro lo n g e d é n  de la  m o lie n d a ,
-  3 ,9 6  u n id a d e s  p a ra  a l i nor amon to  en e l pH de f lo ta d d n ,  y
-  2 ,9 8  u rddadee  p a ra  e l e e p le o  de d o a is  a lta s  de eapum ante
Fué fa v e r able  a l am pleo de d o s ls  m ita s  de  o o le o to r  (e fe e to  +  1 ,1 9  u n id a d e e ).
De aoua rdo  oon a l a n é lis is  de la  v e r ia n z a , a l tra te m i e n to  més adaoye 
do oompr e n d e ria  lo s  n iv e lm  in fe r io r e s  de la s  var ia b le e  s tie n p o  de n o lie n  
da ( 6  m in } , pH (8 ,0 )  y  d o a is  de eapum ante (9D  g /m 3 ); y  e l  d v a l  a u p e r ie r  
de Im  d o a is  de o d e c to r  (1 2 0  g / t ) »  E l rd v e l p a ra  e l tla m p o  de f lo ta o id n fu é  
in d ife r e n te .
En la  ta b la  4  se in cü o a n  la s  Imyem p ro b a b le s , c la o u la d a s  a  p a r t i r  de  
lo s  e fè c t os a ig n if ic a t iv o e »  En e e te  oaao hubo m ayor conoord ene ia  en t r e lo s  
re s u lta d o a  p ro b a b le s  y  lo s  a x p e rim e n tq le e ; hay que s e M a la r, a in  em bargo, 
que la  d e e w ie o lâ n  t ^ lo a  a ig u ié  a ie n d e  a l  ta  (1 ,6 4  u n id a d e s  6  1 0 ,6  % de o o id ^  
d e n te  de va rim m ld n )#  Le  m a jo r la y  p ro b a b le  (2 0 ,2  % Ou) oo r r eapo n d e ria  a l  
trs ta m ie n tD  é p tim o  d e d u d d o  d a l a n é lis is  da la  v e ria n z a .
d ) Reaumen.  A ta n d ie n d o  a  la  o o n a id e ra c ià n  oon ju n ta  de la  re o u p e ra d é n  
d e  om bre y  Xmy de o o n o e n tra d o , y  ta n ie n d o  en o u e n ta  que ee t r a ta  d e  uma o p e - 
re o iA m  de d e e b a s te  ee p o d ria n  re te n e r  oomo o o n d le io n e s  d p tim a e  lo s  cm# dan
l a  méxima re o u p e z w iô n , es d œ ir  t
-  m o lie n d a , 8 m in
-  pH, W ,S
-  c o le c ta r ,  60 g / t
-  aspum anta, 90 c^m ^, y
-  tie m p o  da f lo ta c lâ n ,  25  m in
L o s  re a u lta d o s  p ro b a b le s  p a ra  e s te  tre ta m is n to  s e r la n  %
L#y d a l o o n o e n tra d o , ia Ou 1 4 ,2
R e cupe ra o iân  de o o b re , % 6 4 ,5
R eouperao iân  en p eso , % 4 1 ,8
5 .2 .3 .  C oraparaoiân de lo s  dos p lm n te o s .
La  oom paraciân  e n tre  e l p la n te o  d â a ic o  y  s i  f a c t o r ia l  dn ioam ente  se  
p o d ré  l im i t e r  e le s  o in o o  v a r ia b le s  oom aideradas en e s te  d lt lm o , es d e o ir ,  
tie m p o  de m o lie n d a , pH de la  p u lp a , d o a is  de o o le o to r ,  d o a is  de eapum ante y  
t ie n p o  de f lo ta c lâ n .
L a s  re o up a ra c iom es de o ob re  lo g ra d a e  en emboe p la n ts o s  fU e ro n  p a r e c i-  
d o s . aegân e l p la n te o  o lé s ic o  la  re c u p e ra o iâ n  eum entaba oon la  m o lie n d a  has 
ta  l le g a r  a  unos 10 m in  en que se m a n te n ia  o o n s ta n te ; e l p la n te o  f à o to r le l 
m o e trâ  que  e n tre  8  y  19 m in  no e je r d a  in f lu e n o ia  la  m o lie n d a . L a  e o c iâ n  
d e l pH, sagdn e l p la n te o  c lé a io o , p a re d a  te n e r  pooa in f lu m ic ia  aunque I im  
v e lo re s  més a lto s  se lo g ra b a n  con p u lp e s  n e u tre s , p a r e l c o n tr a r io ,  d  p la n ­
te o  f a c t o r ia l  in d ic é  que e ra n  m a jo re s  lo s  m edioe lig e re m e n te  a lo a lin œ .
La  re s p u e s ta  re epecto  a la  d o a is  de o o le o to r  fU é  o on o o rda n te  en am- 
bos p la n té e s , p e ro  adamée e l f a c t o r ia l  seM alâ la  i n t a re oc iân d e l pH oon la  
v a r ia c iâ n  de la  d o a is  de o d e c to r  y  segdn la  c u a l a  v a l w a s  de pH b a jo e  i n ^  
re s o r ia n  d o a is  a lta s  de o d e c to r  y  p a re  v a lo re s  a lto s  de pH d d e le  pequeRee» 
Tam bién fU e ro n  c oncor dan te s  lo s  dos p la n té e s  an lo  que se r s f ie r e  a  tie m p o  
da f lo tm c iâ n , pues in d io a b a  que la  o p e re c iâ n  a re  le n te  y  re q u e r ia  t ie e po s 
re la tiv o m a n te  la rg o s  ( 2 0 - 2 5  m in ).
5 .3 . Eneayo c o n tin u e  de f lo ta o iâ n .
9e r e a liz é  en la  in s ta la c ié n  in d ic a d a  a n te s . E l c d ro u ito  em pleado ^  
n ia  G ua tro  o e ld a s  de d e e b a s te , dos de r e f ln o  y  m is  de a g o ta m ie n to , e l oon­
o e n tra d o  dm a g o ta m ie n to  se  rs c io la b e  a l d s s b a s te , E l m in e ra i tu v o  une le y
de 0 ,0 8 9  io U308 y  d e l 6 ,4 5  % GU. E etabe  n o lld D  a  48-## L a  pa l pa  u t l l i -
z^Xa ta rd a  e l 20 % en e é lld o e  y pH 7 - 8 ,  se  tra b a jô  a  la  te m p é ra tu re  em blem -
te .  Oomo o o le o to r  se u t l l l z é  e t l lx a n ta to  eâd la o  (2D 0 g / t )  y  oomo eapumante  
a c e lte  de p ln o  (1 0 0  g / t ) .  La  re te n c iâ n  e n tre  d e e b as te  y  a g o ta m ie n to  A ié  de 
20 ndn .
En la  Qpersciân se lo g râ  un o ono en tra do  que re p re s e n ta b a  e l 12 ,1  en 
p e so , e l 9 ,7  % d e l u ra n io  y  e l 7 0 ,5  % d e l o o b re . Sus le y e s  fU a ro n  de 0 ,0 7 1  % 
O2PB y  3 7 ,5  % Ou, E l e s té r i l  qyedô oon le y e s  de 0 ,0 9 1  i l  USÜe y  de 2 ,1 6  OU,
Conporado con lo s  anaayos d is o o n tln u o s  no se  u tH iz a ro n  la s  o o n d io lo -  
nee é p tim a s , que h a b rle n  s i do oon pH més a lt o  y  d o s ls  de o d e c to r  més b a ja .
L o s  re a u lta d o s  fU e ro n  m a jo re s  que lo s  de la b o ra to r io  p o r lo  que re s p e c ta  a
le y  d e l c o n o a n trsd o  y s e le c tiv id a d . La  o b te n d é n  de un  p ro dao to  de le y  e l * -  
vade en e l r e f ln o  (3 7 ,5  %) p a reo e  que se lo g ré  a c o e ta  d d  s a c r l f lc io  da 8  
u n id a d e s  de re o u p e ra o iâ n , P o s ib le m e n ta  se h u b ie e a  p o d ld o  U egcur a  une- s d u -  
o iâ n  de compr om ieo o b te rd en d o  un oonoen tredb  menos  r lc o  y  une re o u p a ra c lâ n  
més a l ta .  No o b s ta n te , a la  v ia ta  de lo s  ensayos de la b o r a to r io ,  oon reoupg  
r e d o n m  rd a tiv a m e n te  b a ja s  y  s s té r ile s  a lto s ,  no p a re d â  o p o rtu n o  r s e llz a r  
més tra b a jo  e x p é rim e n ta l en e s ta  lln e a .
E s ta  o p e re c iâ n  p a rm itd â  o b te n e r p ro d u c to s  en c o n tid a d  s u fic d a n te  p a ra  
r e a liz a r  e l e e tu d lo  p re v io  de la  l ix iv ia c iâ n  d e l u ra n io  y  oclnre de lo s  p r o -  
cà io tos  ré s u lta n te s  de la  f lo ta c lâ n .  Las re a p u e s ta s  o b te n id a s  en d ic h o  e e tm - 
cdo  in d io a r ia  la  c o n v a n ie n c ia  o no de r e a liz a r  mée a s fb e rx o  expfndLmmntal p a ­
re  la  f lo ta o iâ n .  La  l ix iv ia c iâ n  de lo s  p ro d u c to s  se  o o n e ld e râ  deeds  dee p im  
to e  de v is ta ,  uno de lo s  p ro d u c to s  separados y  o tr e  de la  m ezo la  de lo e  e e - 
t é r i le s  de f lo ta c lâ n  y  de lo s  o on o en tre do s to s te d o s .
5 ,4 . L ix iv ia c iâ n  de lo s  e e té r ile e  de f lo ta c lâ n .
E s te  p ro d u c to  re p re s e n ta b a  à l 9 0 ,3  % d e l u ra n io  y  e l 2 9 ,5  % d e l oob re .  
La  s o lu b iliz a c iâ n  de lo s  dos e le m en to s  se e s tu d iâ  aegdn un p la n te o  s e n d llo  
o a n s id a ra a d o  lo s  dos fe c to re s  que més su e le n  i n f l u i r  en la  lix iv ie e d â n ,  es 
d e c ir ,  la  d o a is  de é d d D  y  a l tie m p o , sus n iv a le s  se  M .ja ro n  d e n tro  de un 
te r v a lo  p ré c tL o o , quedando oomo 1
A f d o a is  da é c id o  a u lfd r ic o ,  k g / t  100 y  129
8 , tie m p o  de a ta q u e , h 12 y  24
Como o o n d ic io n e a  f i ja a  s# tu v le ro n , oX ta n s fb  d e l m in é ra l, a l o r ig i ­
n e l oon le a  g r in u lm  deamenuzados h e s ta  qua pase ro n  p o r  4 6 -0 , la  oo n o e n tm -  
e id n  en a â lid D s  de le  p u lp e  90 %, y  la  te m p e ra tu ra , 4 5  A c . Loe anaeyoe ee 
re a liz a ro n  par d u p lio a d o .
La  e o lu b iliz a o L â n  de u ra n io  e e tu vo  oompre n d id a  ( t a b le d )  a n tre  e l
7 6 ,7  y e l  8 7 ,4  % oon Iq y e a  de re s ld ù o a  oompr endidm e e n tre  210 y  125 g  U jO e /t*  
E l a n é lie ie  de la  v a rie n z a  re a liz a d o  p a ra  la  p A rd id a  de u ra n io  an lo e  r e e f -  
duos m o a trd , ta b la  7 , gms e l aum anto de la  d e a ls  de é o id o  té n ia  une fü e r te  
in f lu e n d a .  Su e fe e to  fV ié d ia m in u ir  en 62 g U ^ P g /t la s  pén U d e a  de u re n io , 
E l tie n p o  no tu v o  in f lu a n o ia .  La  p é rd id a  de peso en e l a ta q u e  e e tu ve  e o e - 
p re n d id a  e n tre  a l 7  y  e l  8  %.
E l v a lo r  p ro b a b le  de p é rd id a a  de u ra n io  e a r la  de 121 g U jp g / t  p a ra  
125 kg  X lgED d/t y  de 183 g U a P e /t p a ra  100 kg  H gG D d/t, L a s  re o u p e ra a io n e e
é q u iv a la n te s  s e r la n  d e l 8 6 ,8  % y  80 %, re s p e c tiv e m a n te .
La  s o lu b iliz a o iâ n  de o ob re  e e tu vo  oom prend ida e n tre  a l 95 y  e l 78  %, 
gegdn a l a n é lis is  de la  v a rie n z a , ta b la  S, au m agrd tud  s o lo  d ep e n d iô  da la  
d o s ie  de é d d o  (e fe e to  +  5 ,%  u n id a d e s ), Los v a lo re s  p ro b a b le e  p a ra  100 y  
125 kg  H gSQ q/t s e r lw  6 2 ,6  % y  6 8 ,4  %, re a p e e tiwanmnte.
Como reaumen as puede d e c ir  que la s  m a jo re s  o o n d le io n e s  de a ta q u e  n e -
r lm  :
-  d e a ls  de é c id o , k g / t  125
-  tla m p o  de a g ita c iâ n , h 12
y  lo s  r ^ u lte d o s  a  e a p a ra r t
-  p é rd id a  de peso , % 8 ,1
-  s o lu b iliz a c iâ n  de c o b ra , % 6 8 ,4
-  e x tra c c lâ n  de u ra n io , % 8 5 ,8
9 ,5 , T p s ta c iâ n  y  a ta q ue  de lo s  o o n e e n tra d o s ,
L o s  ooncentzim doe re p re se n ta b a n  e l 9 ,7  % d à l u ra n io , e l 7 0 ,5  $  d a l oo­
b re  y  à l 12 ,1  % d a l peso d e l m in e ra l o r ig in a l,  E l ocNare oon te n id o  en  à l m is  
mo d e b ia  e e ta r  en fo r ma de a u lf jr o e  pues en la  f lo ta c lâ n  ee h a b ie n  mwpleedo
lo e  o o le c to re a  e e p e e iflo p e  de e s te s , 81 sa q u e r ia  p a s a r a l o o b re  a s o lu c lâ n
c o n v e n la  to e te r  p re v ia m e n te  à l m in e ra i. E s to  ee r e a liz é  p o r o p e ra o iâ n  en m
Tabla 6, Reaultados da la lixiviaelân da los productos de flotaclân dal ainaral todo uno.
V ta ria b la a L iq u id o , 0 /1 Raadtdjoa a p lu ta iliz n e iâ n , %
A
d o a is
é c id o
k g / t
B







uaPe a / t
Lay P a rd .
L a y
Ou
* U ra n io O obra
E s té r ila s  da f lo ta c lâ n
100 12 1 1 3 ,3 0 ,7 3 9 2 ,7 « 0 176 1,01 8 0 ,6 9 5 ,6
2 13 ,6 0 ,7 2 9 2 ,7 2 « « 6 0 ,8 3 7 8 ,7 6 4 ,1
24 1 1 3 ,4 0 ,7 6 9 2 ,7 180 167 0 ,8 6 8 1 ,6 6 3 ,4
2 14,0 0 ,7 2 9 2 ,7 210 195 0 ,8 0 7 8 ,7 œ ,6
125 12 1 14,1 0 ,8 1 9 2 ,2 125 115 0 ,8 6 8 7 ,4 6 3 ,4
2 14 ,9 0 ,8 1 9 2 ,2 125 115 0 ,7 1 8 7 ,4 6 9 ,8
24 1 1 4 ,8 0 ,8 0 9 1 ,7 125 115 0 ,7 8 8 7 ,4 6 6 ,8
2 1 5 ,8 0 ,7 8 9 1 ,7 190 138 0 ,6 2 8 8 ,0 7 3 ,4








































M « n :
1:1
1:1
G onoantzw ioa , P c.
0 ,2 2 4 3 ,8 725 3 % 2 3 ,0 4 2 ,2 6 6 ,0
0 ,2 2 4 7 ,4 670 317 2 2 ,0 4 2 ,6 6 3 ,1
0 ,2 9 4 6 ,9 980 273 2 1 ,7 9 0 ,8 6 4 ,7
0 ,3 6 4 9 ,9 415 207 2 2 ,9 6 2 ,6 6 0 ,7
0 ,3 8 2 8 ,2 766 216 8 ,9 0 6 0 ,8 9 1 ,3
0 ,4 5 3 0 ,2 370 112 8 ,7 5 7 9 ,6 9 0 ,9
0 ,4 2 2 9 ,1 5 ^ 190 9 ,0 5 7 2 ,5 9 0 ,8
0 ,4 4 3 0 ,5 336 102 9 ,6 0 8 1 ,5 8 9 ,9
0 ,4 1 2 7 ,5 545 190 6 ,9 0 7 2 ,5 9 3 ,8
0 ,4 3 2 7 ,5 390 107 7 ,1 5 8 0 ,4 9 3 ,2
0 ,4 5 2 8 ,7 318 90 5 ,4 5 8 3 ,5 9 4 ,9
0 ,4 9 2 9 ,0 270 78 4 ,7 0 8 6 ,6 9 8 ,3
dm o s tÉ r ila a  y oonoantradD S tc e ta d w
0 ,6 0 8 5 ,7 305 262 1 ,9 9 6 9 ,5
0 ,9 7 8 7 ,0 330 297 1 ,2 8 6 6 ,5 8 2 ,1
0 ,9 9 8 8 ,2 305 282 1 ,4 9 6 9 ,5 7 9 ,4
0 ,9 8 8 6 ,5 30B 202 1 ,3 8 6 9 ,9 8 0 ,9
0 ,7 1 8 5 ,5 178 149 1 ,3 7 8 2 ,7 8 1 ,2
0 ,6 0 8 5 ,5 180 154 1 ,3 8 8 2 ,0 8 1 ,0
0 ,6 4 8 6 ,5 155 132 1 ,2 3 8 4 ,7 8 3 ,2
0 ,6 6 8 6 ,0 156 133 1 ,1 0 6 4 ,6 8 4 ,9
cadsa, p a ra  a l rsstD  ts w p s ra tu rs  de tra te c iâ n  de lo e
a s ) C o n o a n tm lâ n  da cobra  e c z iiv a la n ta  a l  co b ra  a x tre d d o  oon agua y  r s fs r ld o  a une p&A 
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f i a  con a tn ô a fa ra  de a ir e  y oon 6  h de tie m p o  de to s ta c iâ n . En lo s  ensayos 
se  o o n a id e ra ro n  dos tsm pe ra tu ra s  t
430 °C y  eoo ®C
que se p o d ia n  o o n s id e ra r oomo coraprom iao e n tre  la  d e s tru c c ld n  de lo s  s u lfU -  
ro s  y la  in a o lu b iliz a c iâ n  de u ra n io  p o r a le w a o id n  de la  t e m pe ra tu ra  ( 4 9 ) .
L os re a u lta d o s  de la  to s ta c iâ n  se o o n s id e ra n  lu e g o  an o o n e x iâ n  oon 
la  l ix iv ia c iâ n .  S in  embargo hay que a e n a la r que c ü ra n te  la  c a lc in a c iâ n  hubo 
g a n a c ia  de peso , 31 %  p a ra  la  o p e ra o iâ n  a  490 °C y 2 9 ,3  % p a ra  la  de 600 % . 
L o s  v a lo re s  fü a ro n  seme ja n te s  p a ra  lo s  dos ca so s  y  parecen  in d ic a r  que la  
o p e ra o iâ n  tra n a c u r r iâ  de fo rm a  p a ra le la .
P ara  la  l ix iv ia c iâ n  se p ro c e d iâ  p rim e ro  a to s ta r  e l m in e ra i y  d e l p ro  
d u c to  to s ta d o  se tom aron fiq o c ia n e s  p a r deem uestre  p a ra  r e a liz a r  lo s  ensayos 
s u b s ig u ia n ta s . E l m in e ra i pasaba to d o  p o r 48-m i. La ooncen tra c iâ n  de la  p&üL 
pa fu é  d e l 90 % en a â lid o s  y se tra b a jâ  a 4 5  °C . Como v a r ia b le s  de l i x i v i a ­
c iâ n  se o o n a id e ra ro n  la s  m i amas que p a ra  e l e s tu d io  de lo s  e e té r ile e ,  m a i œ  
mo tam b ién  e l em pleo d e l agua s o la . En co nse cu e n c ia  e l p la n te o  t o t a l  coep ren  
d iâ  I
A# d o a is  de é c id o  a u lfd r ic o ,  k g / t 0 100 y 129
B, tie m p o  de a te q je , h 12 y 24
C, te m p e ra tu ra  de to s ta c iâ n , °C 450 y 600
Los re a u lta d o s  de l ix iv ia c iâ n  se in d ic e n  en la  ta b la  6 , m ie n tra s  que 
en la  ta b la  7  se rs c o g e  e l a n é lis is  de la  v e ria n z a  c o rre a p o n d ie n te  a  la  pén» 
d id a  de u ra n io  en re e id u o s  y  a la  s o lu b iliz a c iâ n  de o o b re . De la  c o n s id e rs  
c iâ n  de ambas ta b la s  se deduce %
a ) P é rd id a  de peso en e l a ta q u e , E e tuvo  oom prend ids e n tre  e l 72 % y  
s i  5 3 *^ . O ependiâ fU ndam enta lm ente de la  d o s is  de é c id o . Como a ra  de e sp é ­
r e r  f ilé  mucho m ayor que la  e x p e rie n o ia  d u ra n ts  e l a ta q u e  de lo s  e e té r ile e  
( 5 . 4 )  o d e l m in e ra l o r ig in a l ( 6 . 3 ) .
b ) S o lu b iliz a c iâ n  de u ra n io . E stuvo  oom prend ida  e n tre  e l 4 2 ,2  % y  e l
6 5 ,8  %  Es de d e s ta c e r que p o r l ix iv ia c iâ n  con  agua d e l p ro d u c to  c a lo in a d o  
se e x tra jo  d s l 42  a l 63  % d e l u ra n io .
En la  l ix iv ia c iâ n  oon é c id o , la s  p é rd id a s  de u ra n io  en lo s  re s lc ü o e
a s tu v ie ro n  oom prendida# e n tre  315 y  78 g U jP g /t (e x tra c o iâ n  d e l 6 0 ,5  % a l
8 5 ,6  %)e Laa tre e  im r ia b le e  enaayadas fü e ro n  e a ta d ia tic a m e n ts  s ig n i f t o a t i -  
v a s  ( n iv a l d e l 0 , 1 ) .  Las t r è s  o r ig in a ro n  une d is m in u c iâ n  de la s  p é rd id a s  a l
p a s a r a l n iv a l s u p e r io r . E l m ayor e fe e to  ( -6 2  g U ^ P o /t) se  tu v o  p a ra  e i a u -
m ento de la  te m p e ra tu ra  de to s ta c iâ n  de 450 é 600 % . L e  s ig u iâ  la  p ro lo n g g  
c iâ n  d e l tie m p o  de a ta q u e  de 12 é 24 h (-4 1  g U3P e / t ) .  E l aum ento de la  do­
a is  de é c id o  de 100 é 125 k g / t  fU é  e l que tu v o  m ener e fe e to  ( -3 9  g U jO $ /t) .
De acuerdo  con lo  a n te r io r  lo s  m a jo re s  re a u lta d o s  (p é rd id a  de 99 g U o P a /t)
se  lo g ra r la n  con la  c o n b in a c iâ n  de tra te m ie n to  que tu v ie s e  la s  t r è s  v a r ia b le s  
a l n iv a l s u p e r io r .
o ) S o lu b iliz a c iâ n  de co b ra .  Fué b a s ta n te  a l ta ,  h a s ta  e l 9 5 ,3  %, aun­
que to d a v ia  (q iedaron re s fd u o s  r io o s ,  4 ,7  % Ou. Con agua s o is  se s K tre jo  d e l 
60 a l 65  % d e l o o b re . En e l a ta q ue  oon é c id o  ùn ioam ente  fü é  e s ta d is tic e m e n - 
te  s ic p iif lc a t iv o  a l e fa c to  de la  d o a is  de é d d o  que o r lg in â  un in c ra e ento  de 
re o u p a ra c lâ n  de 3 ,4 7  u n id a d e s . La  e x tra c c iâ n  p ro b a b le  p a ra  100 kg  H g é O ^/t 
s é r ia  d d  9 0 ,7  11, m ie n tra s  que p a ra  125 kg H 2 8 0 d /t se te n d r ia  d  9 4 ,2  %, d -  
go més b a jo  que a l m éxino o b te n id o  a xp e rim e n ta lm e n te .
Hay que se M a la r q ja  ( t ir a n te  e l a ta que  lo s  liq u id a s  de l ix iv ia c iâ n  e e - 
ta b a n  s a tu ra d o s  en c o b ra . En la  ta b la  4  se in titio a  e n tre  p a ré n te s ia  y  en la  
c u a r ta  co lum ns, la  c o n c e n tra d â n  que d e b e ria  h ab e r te n id o  la  s o lu c iâ n  p a ra  
la  r d a d â n  de liq u id e  a a â lid o  am pleada en d  ataqp## En e s to s  casos hay 
que o o n s id e ra r que p a r te  da la  l ix iv ia c iâ n  d d  oob re  se p roduce  d u ra n te  la  
f i l t r e c iâ n  y  la v a d o  p o s te r io r  d  ataqu## E l h e ^ io  de que a p a re zca  mayczr a o - 
lu b il iz a c iâ n  con d o s is  més a lta s  de é d d o , h a b r la  que a t r if a u ir lo  a  la  m ayor 
a d d e z  re s id u d  que m e n te n d rla  un m edio é d d o  d u ra n te  lo s  la v a d o s .
d ) Reaumen. Como reaumen d d  e s tu d io  de lo s  o o n e e n tra d o s  de f lo tm d â n  
se  puede d e d r  que in te r s a a r ia  to s ta r lo a  a te m p e ra tu ra  m edia y  a to c a r lo e  oon 
c k is is  a l ta  de é d d o  y  d u ra n te  tie m p o  la rg e . Es d e c ir  que la s  c o n d d o n e s  de 
tra ta m ie n to  s e r ia n  t
-  te m p e ra tu re  de to s ta c iâ n , °C  600
-  d o s is  de é c id o , k g / t  125
-  tie m p o  de l ix iv ia d â n ,  h 24
y  lo s  re a u lta d o s  a e e p e ra r t
-  p é rd id a  de p eso , ia 7 1 ,0
-  a o lu b iliz a c iâ n  de e o b re , ÿ  9 4 ,2
-  s o lu b iliz a c iâ n  de u ra n io , % 6 9 ,3
5 .6 . L ix iv ia c iâ n  de la  m ezola  de e e té r ile s  de f lo ta c lâ n  y  de o o n ce n tra d p e  
to s ta d o e .
A tacando p o r separado lo e  p ro d u c to s  de f lo ta d â n  se te n d r la n  unos xm 
s u lta d o s , re fe r id o s  a m in e ra i o r ig in a l de t
-  p é rd id a  de peso , ÿ  14 ,9
-  s o lu b iliz a c iâ n  de c o b re , % 6 5 ,9
-  s o lu b iliz a c iâ n  de u ra n io , % 8 7 ,0
y  la s  o o n d le io n e s  de l ix iv ia c iâ n  s e r la n  de t
-  te m p e ra tu ra  de to s ta c iâ n , oC 600
-  tie n p o  l ix iv ia c iâ n  de o o n ce n tra d o e , h 24
-  tie m p o  l ix iv ia c iâ n  e s té r i la s ,  h 12
-  d o a is  t o t a l  de é d d o , k g / t  (TU ) 129 ,6
L os  re a u lta d o s  son b a s ta n te  a c e p ta b le s  y la s  o o n d le io n e s  ta m b ié n .
S in  em bargo, S I m ayor in o o n v e n ie n te  as d é r iv a  de que se te n d r la n  dos d r o u i— 
to s  se pa ra dos, uno p a ra  s s té r ile s  y  o tr o  pa ra  o o n e e n tra d o s , con un in c re m e n - 
to  en la s  in v e rs io n e s .
Con a l f i n  de s a lv a r  e s to  se e s tu d iâ  la  l ix iv ia c iâ n  de la  m ezcla  o b - 
te n id a  a p a r t i r  de lo s  s s té r ile s  de f lo ta d â n  y  de lo s  o o n e en tra d o s  c a ld r e  
d os . Como a n te s  se o o n s id e râ  la  d o a is  de é d d o  ( r e fe r id a  a  m e z c la ), e l t i w
po de a ta q u e , y  la  te m p e ra tu re  de to s ta d â n . En reaum en e l p la n te o  oomprerv»
d iâ  la s  v a r ia b le s  y  n iv e la s  %
A , d o a is  de é d d o , k g / t  100 y  125
B , tie m p o  de a g ita d â n ,  h 12 y 24
C, te m p e ra tu re  de to s ta d â n , °C  450 y  600
la s  o o n d le io n e s  f i j a s  fü e ro n  la s  odaroas que en lo s  des p la n té e s  a n te ric a re e .
L os re a u lta d o s  se  in d ic a n  an la  ta b la  6 . Lo  mismo que a n te s  se  ro e  
l iz â  e l a n é lis is  de la  v a rie n z a  p a ra  la  p é rd id a  de ureetLo en lo s  re s ld u o s  y  
p a ra  la  re c u p e ra d ô n  d e l co b re  ( ta b la  7 ) .  Como c o m e n ta rie  e  e s te s  ta b la s  
o a b r la  o g ra g a r i
a ] P é rd id a  de paao. E stuvo  oompre n d id a  e n tre  e l 13 y  e l 1 4 ,5  %, va 
f  e r ld a  a la  a lim e n ta c ié n  de m ezo la , y  oon m ayores v a lo re s  p a ra  la  d o a ia  mée 
a l t a  de é c id o .
b ) a o lu b iliz a c ié n  de w ra n jo . E stuvo  oom prend ida  e n tre  e l 6 5 ,5  % y  a l
6 4 ,7  %. S obre  a l la  un ioam ente  tu w  in f lu e n d a  e e ta d fe tic a m e n te  e ig n i f io a t i -  
va  (-1 2 6  g  U ^ P e /t} e l in crem ento  de la  d o a ia  de é d d o . E l in c re m e n to  fV ié mu­
cho  més p ro n u n c ie d o  que p a ra  e l a ta q u e  de lo e  p ro d U o to e  p a r separado.  E s te  
p a re o e  que se d e b e ria  a  que lo s  co n ce n tra d o s  d e ja r ie n  manor a d d e z  re e id ù a l
y  con d o s is  b a ja s  de é d d o  p e r ju d ic a r ia n  la  l ix iv ia d é n  d e l con ju n to .
Los e fe c to s  s ig n if ic a t iv o s  p a ra  à l o o n o en tra d o  (tie m p o  y  te m p e ra tu re  
de tO B tadôn] deeaparederon a q u l par la  mayor maea de e e té r ile e .
De acue rdo  con lo  a n te r io r  in te r e s a r la  a ta c a r  con 125 k g / t  de é d d o  
y  d u ra n te  12 h . La p é rd id a  p ro b a b le  de unm do s é r ia  de 142 g  U ^ p g /t, eqdL%m 
le n te  a une re o u p e ra d é n  d e l 8 3 ,4  %.
c ]  S o lu b iliz a d é n  de o ob re .  Segén e l a n é lis is  de la  v a rie n z a  no fùé  
s e n s ib le  e  n in gu n a  de la a  v a r ia b le s  enaayadas. La  re s p u e s ta  mée p ro b a b le  tm 
r ia  une e x tra c d é n  d d  8 1 ,5  %
d ) Reaumen, Como resumem d e l a ta q ue  oon ju n to  se  puede d e d r  que lo e  
re a u lta d o s  p ro b a b le s  s e r la n  i
-  p é rd id a  de peso , % 11 ,4
-  s o lu b il iz a d é n  d d  o o b re , % 8 1 ,5
-  s o lu b il iz a d é n  de u ru rL o , % 8 3 ,4
y  la a  o o n d le io n e s  de t o s ta d é n - lix iv ia d é n  t
-  te m p e ra tu re  to a ta d é n , °C  49D
-  d o s is  de é d d o , k g / t  (TU) 129
-  tie m p o , h 12
5 .7 .  C om paradén de p la n ts o s  y  reaumen d d  d ieg rem a .
Comparando la a  dos v a r ia n te s  de a taque  se ve  que la  o p e re c ié n  e s p a rs - 
da aupone une v e n ta ja  de 3 ,6  u n id a d e s  en la  re o u p e ra d é n  de u re n io  y  de 4 ,5  
u d d a d e s  en la  re c u p s ra c ié n  de c o b re , re s p e c te  a la  l ix iv ia c iâ n  con ju n te .  F rm  
te  a  e s te  a x ig ir ia  una c o m p lic a d â n  en d  d a g ra m a  y  una in v e rs ié n  m ayor. Eh
una o p a ra d ô m  paqueMa y  oon ra a e rv a a  lim lta d a a  da m in e ra i,  oomo ee e l caee 
o to je to  de e s ta  im w e t iw c W n , no p a reoe  a a té  J u a t lf lo a d o  e l e ir c u it o  eepere  
d o . En co nse cu en c ia  h a b r la  que o o n s id e ra r e l diacpname ùa l ix iv ia d é n  o o n ju n
ta.
El drouito ocmpleto a partir del todo une oomprenderia % 
a} La flotadân previa an las oondldones siguientes s
- molienda, 100 % inferior a malles 48
- Oünoantzwd.én de aélidoe an la pulpa, il 20
- pM D,S
- ooleotor, etüxentato aédioo, g/t ISO
- eapumante, acelte de pino, g/t 100
- tiempo, min 20
b) Tostadân, a
- temperatura, #C 48D
- tieapo, mufle, h 6
e] Lixiviaciân con junte de estérilas y  conoentanados tostados en las 
oondldones %
- concentradân de sôlidos en la pulpa, % 90
- temperatura, #C 45
- doais de écido, kg/t (TU] 129
- tiempo de agitadân, h 12
Los reaultados a eeperar serlan %
- pérdida total de peso, % 11,4
- extracdén de cobre, il 81,5
- extrsodén de urenio, % 83,4
El uranio y  àl cobre existante en soludân habrla que reoupararloe.
Las pérdidas de cobre procederlan dàl oobre insoluble exlstente en los estér^ 
les de flotadân y  en los reslduoe de calcinodân.
En la operadén oon drouitos separados los reeiduos de la lixiviadén 








6 . ESTUDIO DEL 0IA3AAMA DE LIX IV IA C IO N  DIRECTA.
En e s ta  o a p itu lo  ae t r a ta  da d e te rw ln a r  lo #  r a a ilto d M  a  aapar mr ,  lo #  
oonauaoa n e o a a a rlo a , a a l como a l a s ta b le e ia ia n to  da  la #  o o n d io io n a #  d p td o# #  
de la #  d ifo re n to s  e ta p a a  d a l p ro ca a o . E l a a tu cü o  o s  més é a p lio  q y#  dL d o d l-  
cado a l d iagram # da f lo ta c lâ n  d ir e c t# ,  pu#a adewéa de la  d te o la o td n  d d  # # # - 
n lo  y  de la  f lo ta c lâ n  d a l oobre  ee e e tu d ia  la  mo l i enda d e l m in e ra l, la  e#pm - 
ra o iâ n  a â lid o  liq u id e  y  la  re c u p e ra o iâ n  de lo e  e lemen to e  cU m te ltoa»
6 .1 . M o lie n d a .
L a  a te n c iâ n  ee ha  d ir ig id o  a  d e te n a in ar  e l eoneumo de a lc a l i  p a ra  n %  
t r a l iz a r  e l m in e ra i, la s  o a ra c te r la tio m e  de m o lie n d a  d e l m in e ra i, le s  g pe n u - 
le m e tr ia s  p ré v is ib le s  en eu m o lie n d a , y  e  la  com pareo iân  da d lfe re n te s  t&pma 
de m o lin o e  (b ù la e , b a rra s ) y  fd ra a s  de opera o iân ( d r o u i t o  a b le r to ,  e  c a r r e -  
d o ) .
6 .1 .1 . Oonsumo de c a l.
E s te  m in e ra i a l re p u lp o r lo  oon ague dé un pH é c id o  4 , 9 - 4 , 8 ,  d lee lv t én 
dose a l mismo tie a p o  p a r te  d e l o o b re  (1 6  % ), aunque no e l  u re n io . Le  em lM dân  
r é s u lta n ts  ee muy c o r r o s iw  y  p r o d u d r la  g ra ve s  daMoe a l é q u ip e  de m o lienda# 
P are  e v it a r  e s to  in te re e a  o g re g a r c a l e l  m in e ra i h a s t#  a lc e n z a r un  pH n e u tro . 
L o s  ensayos se h ic ie ro n  m o lie n d o  e l m in e ra i (80 0  g /o e ro # ) d u ra n te  10 d n  en 
un  m o lin o  de b a rra s  y  m id ie n d o  e l pH de la  euepena iân  ré s u lte n t# ,  p r ev ia men t e 
se  le  a g ra g a ro n  d o s is  v a r ia b le e  de o e l.  L os v a lo re s  o b ta n id o e  (p N ) p a ra  le #  
d lfe re n te s  d o s is  de c a l fU e ro n  t
0  k g / t  ( 4 , 8 ) ;  2 ,5  k g / t  ( 5 , 4 ) ;  8 k g / t  ( 6 ,7 )  y  10 k g / t  ( % ,0 )
Luego b a s ta r ia  oon una d o a ia  de S k g / t  de c a l#
6 .1 .2 .  C a ra c te r ia t ic a s  de m o lie n d a .
8e d e te rn in a ro n  aegén la  té c n ica  n c n e a liz a d a  p o r  1#  oaepefÜ # Denv e r  
E qu ipm ent (1 9 4 ) y  que se  d is o u t iâ  a n te r lo re e n te  ( 3 .2 .1 ) #  8e tra te b #  de d ete g  
m in o r lo e  ce m L doe , p o r  2D0hs,  lo g ra d o s  con  d lfe re n to a  tje e p o e  de e d tie n d e  y  
c o m p a re rlo s  con unas o u rva e  t i p ioae  de v a r ia s  c la aee de  sd n a ra le e #  A p e r t l r  
eW o p e ra c io n e e  in c b s tr io la e  d ie h a  oompaMia h e h i#  d e te rm in e d e  ynoe coeM o le M »  
te s  que, en fU n d â n  d # l tsm aho de la  a lim e n ta o iâ n  y  d e l p ro d u c to  deeeadb ,  p#g
mi ten dimensionar el molino naoeeario, modLonta la ftfmila %
Q . 1 ,0 8  X f  X 0 ^ '^  X L
donda,
Q •  C ap add ad  ( t / 2 4  h ]
0 " Dlinatro del molino fftl
L « L o n g itu d  d e l a n lin o  [ f t ] ,  y
f  m El coafloianta indloado antae
Oafinido al dKmatro aa puada determiner la potend a neoaaarla (v m  
CV] eupueeta qua as diractmeanta propordonal a la longitud puaa dona lig»- 
da oon al dlématzo pear la ffirmula t
• f/L  -  1 ,8 5  X 10**^ X 0 ^ ^
Al final ea raeolvari un ajamplo reladomado oon la oparad dn qya did origen 
al problmsa an aetudio.
Los anaayos aa realizaron an un molino da bolaa da 12" x 9* oon 18 kg 
da bolas y qj# giraba a 43 rpm. En oada aneoyo aa utilizmron 2 kg da mineral 
triturado a -10-m. 8e agregd agua para toner una pulpa oon el 70 ll en edli- 
doe. Al final del eneayo so seed el mineral, ee diluyd, ee temizd on hdmeds 
por aOO-m y los rechazos ee eecarom. El proddcto eeoo ee temizd on emoa por 
varios taodcee an eerie,
Lae granuloma trias logradas para los dlferentes timapoe do molienda 
se induyen en la figura 24 ; en elle ae rscoge también la dLstritauoidn da 
temaMos para la alimentaddn. La curve oaraoteristioa de molienda ee ha t %  
zado en la figura 29 junto oon las corraapondientae a tlpoe patronea, 8a va 
que el minerai problems fUé un üpo oomprendide entre fécdl y media.
La allmentacidn ténia, en al dLagrama de Roein Ramaler, una granulome 
tria que ee adaptaba a un tramo recto en au fraccidn fine y eetaha llgeiemmi 
te ourvada en su fraccidn gnieea, Esto pôdria ear debida a la hataroganoidad 
del mineral, formado por dlferentes eepecies mlneralM y también * la form  
de preporaoidn por trituracién en drouito oemado oqn si tsmiz de ID-ew CL 
temaMo oqiivBlante al 80 % da oernidDa séria el de 1,00 mm. Con la moiHmmda 
la inflsKidn daeepweolâ y eumanté la pendlsnte da la reota oon au aquidallQ 
cia da una manor diaparaién de tmmaRo. Al oontinMor la molienda obhAmtan 
a aparscer dos tramos reotos poaiblsmente debido a la oontribueidn o omepor#
T IE M P O  D E  M O U E N D A , m i n / 2  Kg
1 8 :4 5  
2 5 0 0  1 2 .3 0
6 15
0:00
o A L IM E N T A C IO N
N  4 0
z  6 0
R  R S
TA M A N O , M IG R A S
10 io2
FIG.24tMOLIENDA DISCONTINUA CON BOLAS.
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FIG.25rCURVA CARACTERISTICA DE MOLIENDA.
ta n d s n to  d lfv re n ta  re s p a o to  a la  m o lie n d a  an lo s  oom ponantee cWl m in e ra l#
P a ra  una aoU anda  a  -3 5 -«  (1  *  da ra ch a so ) a l tam aflo oor r aapon d lan ta a l  @D $  
da ca zn id o a  a a r la  da 0 ,1 4  am y  la  r e la d d n  da ra d io o id n  d a  , a a ta  a » *
lie n d a  sa  a lc a n z a r la  oon un tia m p o  da o p a ra d d n  In tm n a a rilo  a n tra  tZtSO a in  y  
1 6 :4 5  min#
A p a r t i r  da  la  o u ru a  o a r a c ta r la t io a  d û  tamaMo a  91a  aa qudara H a p a r 
aa c a lo u la r ia n  la a  d liM ra io n a a  d a l m o lino#  A t l t u l o  da ajam plo aa o a lo u la n  
a c x m tln u a c id n  la a  d im ana ionaa  dal m o lin o  naoaa m rio  p a ra  m olar; a  3Eka##
200  t /à  da m ln a ra l; m a gn itu das d a l ordmn da le a  aapanartaa pama la  apM om aidm  
an a a tu d ia  y  a q p iw a la n ta a  a  220  t  fxn rtaa«  81 aa p a r tia a a  da una a llm a n ta -  
o iâ n  con ta n a Pb n o m in a l da m adia p u lg a d a  (6 0  % in f a r ic r  a  3»3 mm); a l fa o b o r 
c a r a c ta r ls t io o  d a l t ip o  da n d n a ra l y  da la  ra la n id n  da rm duecidn  ta n d r ia  un  
v a lo r  da 0 *5 1  y  a u b a titu y a n d o  an la  fd ra u la  q u a d a ila  :
0 ^ * ’  X L -  (0 (1 ,0 8  X f ) ) -  (Z3)/(1 ,0a X 0 ,9 » ) ) .  377
Oomparando oon lo a  tam afba  oomarc ia la a  a l mâa p rd x im o  a a r la  a l da 
5* X 5 * ; o iy o  v a lo r  da,
X L -  306
L a  p o ta n c iB  n a o a a a ria  p a ra  ao a o c io n a m ia n to  a a r la  s
W -  1 ,8 5  X %T^ X 0 ^ '®  X L ^  92 GV
é q u iv a la n te s  a  4 ,2 2  to d V t#  E l In d io a  da tra b a jo  d a d xx ld o  d a l a lam o a a r la (6 1 ) :
» r /dm /oeo 1 *,22  r  / w  / a . 300 ^
10
M O ]
. / / S T  J ù :8 ,3  W V t/ b m - / d m   ^ «  L ^ 3 .3 0 0 -^ 1 *0
qua co rre sp on d e  ra a lm a n ta  a lo a  m inm nalaa fé c i la s  da m o la r#
A f in  da f a d l i t a r  lo s  o â lc u lo a  aa ha almbormdo Im g r& fio a  p a ra  s o la » »  
c id n  da m o lin o a  qua aa in d ic a  an la  f ig u r a  26 an la  qua aa rao ogan  loa p a ra - 
m e tro s ,
a ) C apacided basa , N -  Q /f  « 1 ,0 8  # # L , aa d e d r  la  oapaoi dad
qua daaeamos oomo s i  e s tu v ia a a  r a fe r id a  a  un  m in o ra i b la n d b  y  a  o n  toam tfb da  
p ro d u o to  da 28-*a, aa daod r oon f  « 1# E s ta  aa r a p raaantm  f r a n ta  a  lo a  ta rn»* 
hoa o o m a rc ia la a  [O  y  L )  da lo a  m o linoa#  A p a r t i r  da  la  o ap a o ida d  baaa p r o -
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FIG26rGRAFICAS PARA SELECCION 
DE MOLINOS.
oy
b ie n »  88 pu8de d e d ü c ir  a l  tamaRo n a c a a a rlo .
b ) P o te n d a  n a o ssa ria »  frentm  a  lo a  tamaMoa da lo a  a o lin o a #  aajd n  la
fô rm u la  W •  0 ,1 8 5  .  0^»® . L# y  p o r ü lt im o
c )  C arga da b o la a  d a d u d d a  a  p a r t i r  da la  daruddad a p e ra n ta  da la a  Èg
la s  y  da un  lla n a d o  d a l 90 % d a l vol uwan y  o b ta n ld a  a l  ra p raaa n ta r  la  féiim *
8 -  3,66 X 10"^  X of X L
En la  f ig u r a  26 aa in d ic a  oomo aa h u b ia a a  pro q a d ld o  p a ra  a l oaao p i^  
blam a o o n s ld e ra cb  a n ta ric m n a n ta .
6 ,1 .3 .  In f lu e n d a  d a l t ip o  da m o lin o  an la  m o lie n d a  d is c o n tin u a .
Loa re a u lta d o s  da la  m o lie n d a  en m o lin o  da b o la a  in d jc a d o a  a n te s  
( 6 .1 .2 .  ) sa  oom pararon con  lo a  o b ta n id o a  an m o lin o  da b a rre s  que# an p rin o d i^  
p io ,  d a b ia  da d a r una g rs n u la m e tr ia  més c a n a d a . L o s  anaayos aa d d a n m  an 
un  m o lin o  de b a rre s  da 7 " x  14* y a lg u ia n d o  la  té c n ic a  in d ic a d a  a n te s  ( 3 .2 .1 . ) ,  
En la  f ig u r e  27 sa raoogan lo s  a n é lis is  da ta d z a d o  o b ta n id o a  oon d if ara n taa 
tia m p o s  de m o lie n d a .
Comparancb la s  g re n u lo m e trla s  o b te n id a s  oon uno y  o tr o  m o lin o * a# ob»
saxvB t
a ) En a l m o lin o  da b a rra s * y  oon tiam p os o w to a *  aa msn tu v o  la  fb rm a  
da la  ourvB de a lim a n ta d d n  y  dn icam anta  sa fb é  aprom im anda a  une ra e ta  p o re  
tia m p o s  la rg o s .
b ) En a l m o lin o  da b o la a  h a b ia  a l p r in c ip io  una ra d u o d d n  p ra fa ra n ta  
de lo a  g n ia a o s  puas p a re  3  m irY kg  m in e ra i sa ta rd a n  d ls tr lb u o io n a a  adbp tadaa  
a  una re c ta .
c )  En a l m o lin o  de b a rra s  se  o b tu v ia ro n  m o lia n d a a  més gvuaaaa p a re  
ig u a ld a d  da tia m p o s  da m o lie n d a .
d ) P are  m o lie n d a s  muy f ln a s  la s  lin a a s  da d is t r lb u o iô n  g re n u lo m é trlo a  
de lo s  p ro d u c to s  ré s u lta n te s  de ambos m o lin o a  tV io rm  c a a i p a ra la ia a .
Con v is ta s  a  ensayos da trs ta m ia n to  p o s te r io r *  sa d im e n ta o id n  o  lim l-»
I
TIEMPO DE MOLENDA min/kg 20:00 10:00 2:30
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FIG.27 MOLIENDA ABIERTA CON BARRAS.
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FIG.28.-M0LIENDA CICLICA CON BARRAS.
v la c lâ n  p a reo e  que a e r ia  nés œ n v e n ie n te  la  p repa % *o l6n d e l e ln e n il en  m o H - 
no de b a rra s  que on e l de b o la s , pues su g x B n u lo m e trla  ee a œ ro a r la  n é s  a  la  
de  un c ir o u it s  c e rra d o .
6 * 1 .4 , M o lie n d a  a b ie r te  y  d c lic e »
Con e l f i n  de d e te n d n a r  la  in f lu e n d a  de la  oa rq a  d r o u la n ta  en u n  
e ir c u it o  o e rra d o  de m o lin o  de b a rra »  c la e if lo a d o r  ee MEderoe ensayos en e l 
m o lin o  in cü ca d o  a n te s  ( 6 .1 .3 . ) .  E l p ro d d e te  m oU do ee oeperd  en dos A nseo ig  
n é s , p ro d u c to  y  rsch a zo  o œ xys  d r o u la n te ,  n e d la n te  u n  ts m iz  de 4 6 -« ^  L o s  
rso h a zo s  se  f i l t r s b s n  y  aeoabon y  su peso se re a ju s ts b e  a  600 g  p a r  e d in id n  
de a lim e n ta d d n  nueua. La  o p e ra d d n  se  re p e t ia  h a s ts  que se  a lo a n za b a  e l 
s q u i l ib r io ,  8  A 10 d o lo s .  En lo s  p ro d u c to s  se  h iz o  el a n é lis is  de tsw dzedp 
y  lo s  re a u lta d o s  SMpwsstos son e l v a lo r  m e d o ; la  o s rg a  d r o u la n ta  f in a l  ta s  
b ié n  ae ao rne tid  a l  ta n d za d o .
Se u t i l iz a r o n  dos tia m p o s  de m o lie n d a  i  1 y  2  a in .
Lo s  re a u lta d o s  as in d ic a n  en la  f ig u r a  2 8 . Oomo o o m e n ts rlo  oabe a g rg
g a r t
a ) La  oarga  c ir c u la n te  p a ra  o ic lo s  de un m in u to  fù é  d e l 212 %  y  p a ra  
2 m in  d s l 83  lk#
b ) La  d is t r ib u d d n  g ra n ilo m é trlO B  dei p ro d u c to  o b te n id o  oon t i a mpo s 
Q o rto s  fù é  més g ru ssa  y  o o rra d s  que p a ra  tie m p o »  lis g a a .  En la  f ta o d d n  f i ­
n s e x tra p o la d a  (1 0  >u] la  d ife r s n c ia  s u p o n d rla  dos u rd da d es de p c m a n ta jo b
c )  La  p ro d ù c d d n  de m in e ra i m o lid o  mm mntaha en un  14 ,2  %, p a ra  d c lo a  
c o r to s  re epec to  a  lo s  la rg o s #
d ) Comparado oon la  m o lie n d a  a b le r ta  to d a v ia  fV é  m ayor la  d ifa r e n o la  
de  p ro ck icd d n #  R e fe r id a  a  m a te r ia l p ro d u d d o  a  -4 8 » e , te i wt r ia n o e  t
M o lie n d a  a b le r ta ,  d u ra n te  1 m in  ^3Z f l/ a in
M o lie n d a  a b ie r ta ,  d ù re n te  2  m in  81 g /a ln
M o lie n d a  c f c l io a ,  d ira n te  1 m in  187 g /m in
M o lie n d a  e ic l ic a ,  d în a n ts  2 m in  164 g /m in
a ] Como a ra  de e e p e ra r la  m o lie n d a  en d r o u it o  oerradO  p ro d b  jo  u n  
d u c to  con d is t r ib u c iâ n  mée e s trsoh a  que la  a o lla n d s  en d r o u i t o  a b ie r to #
f  ]  Como reaumen se  puede c s o n o lu ir que p a ra  e s W  d n e r e l i n te r eee Xe 
m o lie n d a  c e rra d a  con o a rg a s  c ir c u la n te s  e u p e ria re e  e l  200 %, E s te  m e jc re rfm  
e l re n d im ie n to  de la  in a ta la c id n  y  d a r la  una d L s tr ib u c iâ n  g r a n u lc a it r io s  a ie  
fa v o ra b le  a la a  s ta p a e  a ig u ie n te s , e a p e c ia lm e n te  p a ra  e l sapeeem ientD»
60 2 . Eapeaam isnto n e u tre .
L os  e s tu d io s  se  d ir ig io r o n  a  d e te rm in a r la s  oara c t ar ie t t o s s  de esdl^ 
m s n ta c iin  y  e s p e a a s ia n to  de auspsna ionea de a é lid o e  eem e ja n tse  s la s  r s a u l-  
ta n te s  en e l raboaa de un d a e if ic a d o r#  8 e c o n s id é ré  e l  oompo r ta s ie n to  d&# 
re c to  de la  p u lp a  y  e l da é s ta  d e s p u is  de a g re g a rle  f lo c u la n ts ,  eaparén# s  
d o a is  de ( g / t )  t
5 , 10, 2 0 , 40 y  flO
L a s  re a p u e s ta s  que se tu v ie ro n  en o u e n ta  fù e ro n , la  lim p ie z a  de lo s  liqyidDS  
s o b ra n a d a n tss , la s  necesidadea  de i r e s  u r d ta r ia  y  la  o o n e is te n c la  de la  des»  
c a rg a .
L o s  re a u lta d o s  o b ta n id o a  se in d ic a n  en le  ta b la  8 .  En la  f ig u r e  29 
se  reoogen lo s  dos casos ex tra m o s, a s i como la  oons t r uo c ié n  p a re  la  o b te n »  
c ié n  d e l ir e s  u n ita r ia .  La  o la r id a d  de lo s  liq u id o s  fù é  buena en to d b s  lo e  
ca so s .
En la  ta b la  8  se in d io a n  lo s  tia m p o s  c o rre e p o n d ie n te s  a l p u n to  o r i t i -  
00  ( t o )  y  e l de d im sna lonado  d a l ir e a  u n ita r ia  ( t u ) .  E l ir a a  u r d ta r ia  se  
c a lc u lé  a  p a r t i r  de e s te  é lt im o  p a r la  fé n a ila ,
A .  6 9 ,4  (tu /O D H o)
en donde,
A « ir a s  u n ita r ia ,  m2 .  t~ ^  •
Co « o o n c e n tra c iâ n  in ie ia l  p /v ,  23 % ( j ^  20 % p /p )
Ho « a ltu r e  i n i d a l  en ma
tu  •  tia e p o  ( a in )  o o rre epo n d ie n te  a  la  in t e r see d é n  e n tre  la  ta n gen »" 
te  a  la  c u w b  en e l p u n to  c r l t io o  y  la  p a re ld la  a l  eje de tLarn» 
pœ  p o r la  a ltu r a  H f oor re epond ie n te  a  la  o o n s is te n c ia  da  daeoea^a 
C f. %  p /v  ( ^ 6 0 *  p /p )  (M f -  O oH p/C f) .
E l ir e a  u n ita r ia  de la  p u lp a  s in  f l ooul ar  fù é  de 1 ,1 2  
e s te  v a lo r  se r s d u o ir la  a  aproxim adeRaente l a ? ,  t " ^  ,  f  ^  oon la  a d id é n  
dd 18 g / t  de f lo o u la n te . S i la  d o s is  se  sum entsae a  80 g / t  e l  ir e a  ee re d u d
Tabla 8# Seditnentaclân de pulpas neutra# (a)
Tlampo 
m in  (h )
F lo o u la n te  y  d o e ia  ( g / t ]
N inguno
S a p a rin
5  %) æ  40 80
A ltu r a  de la  in tm rfa e e , «a
0 440 438 428 426 429 432
1 439 436 427 4 26 419 397
2 4 æ 435 422 419 407 372
3 434 430 417 413 400 354
4 430 426 412 409 390 331
5 425 423 407 403 379 305
6 420 418 403 396 371 256
7 414 415 399 393 363 283
8 411 411 395 389 354 247
9 406 408 391 383 346 238
10 402 404 306 378 334 229
15 383 360 366 354 296 2 «
30 327 322 311 288 232 1%
45 290 200 253 246 217 182
60 266 292 238 232 207 178
90 235 232 224 219 m 171
180 225 222 215 210 186 168
[3 ] 211 211 202 198 178 165
4J 201 201 193 189 173 164
6 ) 168 189 182 179 187 163
8 ]
19J
179 180 173 172 163 163
199 162 158 198 197 151
t e ,  Tiampo o o rre e p o n d ie n te  a l p u n to  c r l t io o ,  a in
62 61 56 48 34 2 2 ,5
tu ,  Tiam po d e te n a in a n ta  d e l ir e a ,  m in
164 160 154 139 115 61
A rea  u n ita r ia ,  a?  • tT ^  ,  cT ^, p a ra  deeoflo \|a  90 % e é lid o s  p /p
1 ,1 2  1 ,10  1 ,0 8  0 ,9 9 0 ,8 2 0 ,4 3
D eacarga p a ra  19 h  de re te n d é n  % e â lld o e  p /p
4 4 ,9  4 4 ,3  4 4 ,3  4 4 ,2 4 4 ,3 4 4 ,2







FI6.29.-SEDIMENTACI0N DE PULPAS NEUTRAS
r ia  a l 36 % d a l v a lo r  a n te r io r»
La  o o n c a n tra c id n  an a d lic b a  p a ra  19 h  da ra ta n c id n  f l ié  r e la t i vaman te 
b a ja , (4 4 ,2 -4 4 ,9  % ), E a t#  v a lo r  a u m e n ta rla  a lg o  cuando aa tra b a ja a a  an n o r 
cha c o n tin u a  an un aapaaador a lt o  (z > 2  m) y  con r a a t r i l lo a »
En reaum en aa puada c o n o lu ir  qua la  aad im en tacldm  da la a  p u lp a a  fU é  
f a c t lb la  aunqua no tV ié fé o U  y  que e l aapaaara ianto  o o n d u d r la  a  p u lp a a  pooo 
co n ca n tra d a a  (# *9 0  % an a d L ld o a ].
6 ,3 . L ix iv ia c iâ n .
Sobre a l m in e ra i to d o -u n o  aa r a a liz ô  una p rim e ra  a a r le  de anaayoa da 
ta n ta o  o on a id e rand o  la a  v a r ia b le e  que puadan i n f l u i r  an la  d ia o lu c id n  d a l 
u ra n io  a a l como aua in t a ra c c ionaa. En e e te  progrem a dn ioa m enta  aa e on a id aeg  
ro n  doa n iv a le a  da cada v a r ia b le ,  E l e a tu d io  aa  o o n p le tâ  oon una aagunda m  
p m rie n c ia  fe & c to r ia l re d u c ia n d a  a l ndm aro da w d a b la a  p a ro  aum antandn en o im  
b io  a l ndnero  de n iv a le a  o o n a id e ra d o a ,
6 ,3 .1 , Enaayoa p re v io a  de ta n ta o ,
a ) C o n d ic io n a a ,
En e s ta  p la n te o  d n icam en te  aa roantuvo f i  je  la  d ilu c id n  de la  p u lp a , 
que aa a a ta b le o id  en una re la c id n  de liq u id o a  a a ô lid o a  da 1 , o  aaa oon a l 
90 % de a d lid r a  ( p /p ) .
Laa v a r ia b le s  y  n iv a le a  amaeyadoa t lja ro n  t
A , d o a ia  de é c id o  a u lfd r io o ,  k g / t 7 6  ( 1 )  y 120 (a )
B , te m p e ra tu ra , % 20 ( 1 )  y 40  ( b )
C, tia m p o  de a g ita c d d n , h *  ( 1 )  y 12 (o >
Df d o a ia  de o x id a n ta , k g  M nO g/t 0  ( 1 )  y 8 ( d )
E# g ra n u lo m a tr la , 100 % in f e r io r  a l  ta m iz 20 ( 1 )  y 4 8  ( , )
La  c ü a tr ib u c id n  g ra m lo m é tr io a , reohazoa  (% ) aouaailados so b re  a l




0 ) î  2Bh« f l ^ l j i  
3 è ,0 ) | 6 5 # , (4 8 ,6 )1  
(63,2)1 200#» (67,8) I
P i f  
1 0 0 -, ( 9 6 , ;
270-, (72,7
E2, 4 8 -«  (O ) i 6 5 H i ( 1 4 ,4 ) I W #  (3 1 ,3 ) ;
laD-m  (4 6 ,0 ) ;  2 0 0 -«  (9 2 ,9 } ;  27D H i [6 1 # 8 }.
L os  snaayos m  ra p llz a ra r i aagiSn un p la n  f a c t o r ia l  o o a p le to . En t o ­
t a l  se h ic ie ro n  32 anaayoa,
b ) R e a u lta d o a .
Sa in d lo a n  an la  ta b la  9 , an la  qya aa ra co g an  a l pH y  p o ta n c d a l ro - 
dox da la  p u lp a , la  concan tra c ld n  da lo a  liq u ld o s  an u ra n iQ , o o b ra , a l paao 
d a l re a ld u o  y  aua la y  as an u n m io  y  c o b ra , a s l oomo la s  a n lu b lllz a n ln n a a  da
u ra n io  y  c o b ra , c a lc u la d a s  aobra  la  p 4 rd ld a  da u ra n io  an lo a  ra a ld u o a  y  a o -
b ra  a l co b ra  a x is ta n ta  an lo a  I fq u ld o a .
c ]  O ia c u a id n .
i )  P la o lu c id n  da u ra n io .  E l a n d lis is  da lo a  d a to a  aa Ha Haaarin 
an e l a n d lia ia  da la  v a ria n z a  da la  p â rd ld a  da u ra n io  an lo a  ra a fd U o a  p a ra
oada o o a b in a c id n  da t r a ta m ia n to , E l a a p la o  da a a ta  a a g n itu d  p a n a ita  una oqg
p a ra c ld n  d ira c ta  a n tra  a l v a lo r  d a l a fa c to  o b ta rd d o  y  a l in c row anto  da e o a ta  
p o r m o d ifio a c lâ n  d a l tra ta m ia n to *  E l u ra n io  da lo a  l lq j id o a  dndLoaaanta aa 
ha c o n a id e ra d o  a  f in e s  da b a la n ce  peuna a l o é lo u lo  da la  la y  ra o a lo u la d m .
E l a n d lia is  da la  v a ria n z a  in d io a d o  aa raooga  an  la  ta b la  10 an la  
qua tam b lén  aa rs a a lta n  lo a  v a lo ra a  da lo a  e fa c to a  a ig n if lc a t i^ M i»  Da la  
c o n s id e ra o iâ n  da la  miama aa daduoa qua tu v ia ro n  in f lu a n e la  a a ta d ia t lo ia n ta  
a ig n lf ic a t i^ m  t
-  a l a iw a n tn  da la  d o a ia  da d d d o ,
-  la  ^ a u a c id n  da la  ta a p a ra tu m  da a ta q u a ,
-  la  p ro lo n g a a id n  d a l tia a p o  da a g ito o id n , y
-  la a  in te ra oc io n a a  da p rim e r g ra d o  d a l d o id s , oon la  ta m p a ra tu ra , 
con a l t ia a p o  y  oon a l tamaMo.
No flia ro n  a a ta d ia tio e m e n ta  a ig n lf ic a t iv a a  oomo ta le s  v a r ia b le s  p r iiv -  
d p a la a  t
-  a l tam afto d a l m in e ra l y  a l am plao da o x id a n ta
E l in o ra m a n to  da la  d o a ia  da é c id o  fU 4  a l fc œ to r cyja méa in f lu y d .  P ro  
cfejjo una d ia n d n u c id n  da 430 g U sD o /t an la a  p é rd id a s  da u ra n io  an lo a  r a a f^  
c iioa * Dasde a l pun to  da v is ta  p ré e tlo o  a l n iv a l in f e r io r  da  d c id o  arm -  
in a c e p ta b la .
abla 9# ULxlviaclân diracta dal ndnaral todo uno al plantao primara#
A
o/t
Variablea * Pulpa Liqpidp ftaaidifi namipanaoidri
C D £ pH aM U3Db Ou Paao UaOa a /x Lay *%  h •HI Kg/t ag/1 a/1 % Lay Pdr- 
dida
Ou Uranio Oobra
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La  eX avaolân de la  te m p e ra tu re  da a ta q u e  t amb lén tu v o  un  a fe o to  berne 
f ic lo a o  pues re d u c la  la s  p é rd id a s  de u ra n io  en lo a  re a ld u o a  an 9 6  g  U ^p g /1 .
La p ro lo n g a c lâ n  d e l tlem po  de a ta q u a  fU é  ig u a lm a n ta  fa v o ra b la  pu## 
au e fe o to  a ig n lf lc a b a  una re d u c d ô n  de la a  p é rd id a s  da u ra n io  an lo a  ra s id u o #  
en S5 g U ^P a /t*
Laa  In te ra o c io n a a  d e l é d d o  oon la s  o tra a  dos v a r ia b le a  p r in o ip a la a  
in d ic a d a a  fb é  tam b lén  an e l a a n tid o  de fa v o ra o a r la  d ia a lu c i dn  d a l u ra n io .
Se té n ia  una ra d u c c id n  da %  g U g p g /t an la a  p é rd id a a  p o r  a fa c to  da la  in t» »  
ra o c iô n  é c d d o -ta ra p a ra tu ra  y  una d ia m in u o iâ n  da la a  p é rd id a a  da 46  g  U g p a /t 
p a r e fe o to  de la  in te r a o d d n  é d d o -tia m p o  da a g ita d d n .
La  ta r cera  in ta ra c c iô n  a ig n lf lc a t iv a  fu é  la  d a l éC ido  oon a l taw a fio  
d e l m in e ra l. Fué fa v o ra b le  a la  d ia o lu c id n  d a l tm n io  oon una ra eti c c l dn  da 
p é rd id a s  da 62 g U jO g /t. De aouardo con a a to  In ta ra a a  am plaa r  g ra n u lo w a tr la  
f in e ,  a p a a o r de que a l tenaPto oomo t a l  fa c to r  o is la d o  no ta n g a  in f lu a n d a ,  
e s te  re a u lta d o  æ  dabe p roba b lem en ta  a que e l m in e ra i méa f ln o  conauaw méa 
é c id o  y an a l a fa c to  m edio tu v ie ro n  mucho paao lo a  v a lo re a  o b ta n id D s  oon cg 
s la  b a ja a  da é c id o  que a l quadeur an d é f ic i t  enmaaoaron la  in f lu a n d a  da la  
g ranu lom e t r i a .  U ie n tra s  que ouando la  c e n tid M i da é c id o  a d q u ia ra  un  v a lo r  
adacuedo aa ouando a po re ca  e l a fe c to  b e n e flc io a o  da la  m o lia n d a  y  da a h i la  
in te ra c c ld n .
L a s  o o n d id o n e a  d p tim a a  d a e b c id a s  c o rra spo n d e rla n  a  un tra ta m ie n to  
en a l que to d a a  la a  v a r ia b le a  a xca p to  é l o x id a n ta  e a ta r la n  an é l n iv a l aéwj^ 
n o , aa d a c ir  i
A , d o a ia  de é a id o , k g / t  120
B , ta m p o ra tu ra , °C 40
C , tia m p o , h 12
D, d o a ia  da o x id a n ta , kg  M nD g/t 0
E , g ra n u lo m e tr ia , 100 % in f e r io r  a l  ta m iz  48
L a s  p é rd id a a  de u ra n io  (g  U jO g /t)  méa p ro b a b le #  p a ra  e s ta s  o o n c ü o i» - 
nés a e r la n  i
p .  142 -  18 ,9
La  d e s v ia c id n  t lp ic a  in te r n a  ré s u lta n te  d e l p la n ta o  fù é  da 3 6 ,3  g  U jD g /t .
L a  d is o lu d é n  da u ra n io  (% ) e q u iv a le n ts  a  la a  pércU das a n ta r iw e a , a#
r la n ,  p a ra  la  la y  ra o a Xoul ada da 686 g U a P g /t, da s
R -  6 4 ,0  t  1 ,6
i l )  O ia o lu o id n  da o q b ra , E l a n é lia is  da la  y a ria n z a  aa Ha Haoho aam 
lo a  d a to a  da la  d ia o lu c id n  da co b ra  (% ), E l ra a u lta d D  aa in d io a  an la  ta b la  
10. En a a ta  oaao p a r t ic u la r  no  tm m  in f lu a n e ia  a a ta d ia tio a m a n ta  a lg n i f la a ^  
v a  n in gu n o  da lo a  fa c to ra a  p r in o ip a laa y  d n ifia n a n ta  la  i n t ara oold n  t awpaw %  
ra -c x id a n ta  fùé  a ig n if lo a t iv a  an a l n iv d l d a l 0 ,1  con  a n  a f ac to  da  "-1 ,7  a m i- 
dadas an a l  p o ro a n ta ja  da d ia o lu c id n . L a s  ra c u p a ra d c n a a  a  aapara r  a a r la n  i
-  p a ra  la  com binaoidm  da t r a ta a d s n to  ( 1 ) ,  o  (a a ) 8 6 ,6  $
-  p a ra  la  c o n tin a e ld n  da tra ta a d s n to  ( a ) ,  o  ( a )  6 0 ,5  lL
ü l )  jgH. E l w ù o r  da  pH f in a l  da la  p u lp a  an lo a  anaayoa oon d o a ia  H » - 
ja  da é c id o  a a tu w  com prand ido  a n tra  1 ,3  y  1 ,6 . A l a ja a n ta r  la  d o a ia  da 
do aa ra d w jo  a  v a lo ra a  co a p ro n d id o s  a n tra  0 .3  y  0 ,8 ,
iv )  P o ta n d a l. E l v a lo r  de p o ta n d a l radoK  p a ra  lo a  anaayoa a ln  c x id k g  
ta  y oon d o a is  b a ja  da é d d o . o a d ld  a n tr a 390 y  370 P a ra  lo a  anaayoa
oon d o a ia  a lt a  da é c id o  o  oon o x id a n ta  a l in ta r v a lo  a a tu v o  com prand ido  a n tra  
390 y  430 mV,
v )  P é rd ld a  da paao. D u ra n ts  a l a ta q u a  fU é  da ts i 10 ÿ  a p rn x imadam antm
d ) Raauman,
Oomo ra a uman o a b r ia  a a R a la r qua la  d ia o lu c id n  da u ra n io  fV é  b a ja  y  
que a ob ra  la  d a m a  in f lu la n  la  d o a is  da é d d o , la  fa m p a ra tiira  da a ta q u a  y  a l 
tia m p o  da a g ita d é n ,  E l tamaRo no a ra  un  fa c to r  d ira o ta m a p ta  o o n d d o nawt a , 
p a ra  a i p o r m a d o  de une i n te r a o d dn oon le  d o a ia  da é d d o , oon  d o a ia  b a ja a  
ib a n  m a jo r lo a  temaAoa g ru a a o a , m ia n tra a  qua con  d o a ia  da  é d d o  a ltm a  (d a n tro  
da  un in tm rv m lo  p ré o t ic o )  f l ié  m a jo r la  g ra n u lc m a tr la  fin m . No in f lu y d  la  p%g 
a e n c ia  da o x id a n ta ,
R ja ro n  tam b lén  d g n if io a t iv m a  la  in te r a o d d n  da la  d o a ia  da  é d d o  oon 
la s  o tra a  dos v a r ia b le a  p r in o ip a la a , t anp ar a tu r a  y  tia m p o . Don a l f i n  da  am - 
m e n to r la  d ia o lu c id n  da u ra n io . a a i oomo da p ro fU n d ix a r an la  in te r a o d d n  da  
la s  v a r ia b le s  an un  anto rn o  p ré o tic o  da t r a b a jo .  in ta r a a a r la  r a a liz a r  un  nua-> 
VD p la n ta o  e x p é rim e n ta l.
La  d ia o lu c id n  d a l co b ra  f t ié  a o lo  p a r d a l p e ro  tom poco se p ra ta n d a  
una e x tra c d ô n  a lta .
6,3*2. Influanda de las variables principales,
a ) C o n d ic io n e s ,
De a cusrdo  con lo  in d ic a d o  a n te s  [6 ,3 .1 ,  ) se p o d ia n  re te n er  oomo 
v a r ia b le s  f i ja s ,  la  g ra n u lo m e tria  (-4 8 -m ), a l o x id a n ts  ( s in  a g re g a r) y  la  
d ilu c iâ n  de la  p u lp a  [SO % en a â lid o s ) , P o r a l c o n tra r io  h a b r la  que cen­
t r e r  la  a te n o id n  e x p e rim e n ta l en lo s  fa c ta rs s  d o s is  de é d d o , te m p e ra tu re  
y  tia m p o  de a ta q u a ,
L os c r i t a r io s  que lle v a ro n  a la  a la o d d n  de lo s  n iv a le s  de ansayo
fu s ro n  :
D e d ic a r a l méximo in ta r é s  a la  d o a is  de é c id o , puas fü é  s i  fa c to r
que més in f lu y d  en la  d ia o lu c id n . En oom secuancia se a lig ie r o n  c in c o  n iy e
le s  e n tre  120 y 160 kg  H28^ l / t .  E l e s p c d a d o  e n tre  n iv e la s  se h iz o  p a r ­
t i  ando de la  h ip d te s is  de que la  d ia o lu c id n  de u ra n io  p o d r la  e s te r  r a la d o  
nada oon la  d o s is  de é c id o  p o r una fu n c id n  h lp e rb d lic s .  P a ra  p o n a r a s to  
de m a n c ifie s to , a s l como p a ra  f a c i l i t e r  la  in te rp re ta o id n  da ra e u lta d o s , sa 
m antuvo c o n s ta n te  e l in ta r v a lo  e n tre  la s  in v e rs a s  de la  d o s is  da é c id o .
P ara  la  te m p e ra tu re  se o o n s id e ra ro n  dos n iv e la s , uno moderado 
[4 0  Qc) y  o tr o  (6 0  °C ) p rd x im o  a l v a lo r  méximo d a l to le ra d o  p o r é l a q u ip o  
( re o u b rim ie n to  de gom a).
E l tie m p o  se e s tu d id  a t r è s  n iv e le s  p o r la  in c id a n c ia  que t ie n s  90
b re  s i  d im ensionado de a qu ip o  en un d is e n o  nuevo o b ie n  so b re  la  oap a c id ad
de una p la n ta  ya e x is ta n te .
Como resum en, cabe s e n e la r que a l p la n ta o  quedd con la s  v a r ia b le s  
y n iv e la s  t
A , d o s is  de é c id o , kg  H2 SQ4 / t  120, 131, 144, 160 y  160
8 ,  te m p é ra tu re , %  40 y  60
C , tia m p o , h 12, 18 y  24
b ) R e a u lta d o s .
Se in d ic a n  en la  ta b la  11 an la  que se reoogan a l pH y  p o ta n a ia l 
re d o x  de la  p u lp a , la  o o n o a n tra c id n  de lo s  llq u id o a  (p a ra  r a lac ié n  liq u id e  
a a d lid o  u n id a d ) en u re v iio  y  o o b re , e u il como la s  im p u ra za s  ( H ie rro  t o t a l ,  
h ie r r o  fe r ro s o  y fo s fa to s )  p a ra  24 h de a ta q u a , a l peso y  la s  le y a s  de lo s  
re s îd u o s  y  lo s  ra n d im is n to s  de a ta q ue  p a ra  co b ra  y  u ra n io .
ibXa 11, R e a u lta d o s  de la  l ix lv la o id n  d a l n d n a ra l to d o  tm o segdn e l aogundo p ls n ta o  
f a c t o r ia l .











Paao 1 # % , « / t Lay
%$ Lay 1PiRtLcki U ra n io Odbra
120 40 12 0 ,7 375 740 4 6 ,3 9 3 ,1 1184 144 1 ,9 8 a m g y 7 1 ,1
16 1 ,0 375 750 4 6 ,2 9 3 ,2 151 140 8 9 ,1 7 2 ,0
24 0 ,9 380 755 4 7 ,1 9 2 ,4 147 136 1 ,8 9 8 9 ,1 7 2 ,7
60 12 1»1 370 755 4 7 ,3 9 1 ,1 121 110 1 ,8 2 8 8 ,8 7 8 ,8
18 1»2 370 788 4 9 ,1 9 2 ,1 117 «38 1 ,8 8 8 9 ,4 7 8 ,2
24 1 ,2 370 770 4 9 ,6 9 1 ,4 115 105 1 ,9 7 8 8 ,1 7 7 ,7
131 40 12 0 ,9 390 760 4 6 ,0 9 2 ,6 137 127 1 ,9 6 8 8 ,7 7 1 ,3
18 0 ,7 399 770 4 5 ,5 9 1 ,6 137 125 1 ,8 6 8 9 ,8 7 3 ,4
24 0 ,8 375 766 4 6 ,3 9 1 ,7 124 113 1 ,8 4 8 8 ,3 7 3 ,7
60 12 1 ,0 380 780 4 8 ,5 9 0 ,9 «39 99 1 ,4 6 0 7 ,9 7 9 ,0
16 1 ,1 380 780 5 0 ,1 9 0 ,9 108 98 1 ,8 3 0 7 ,8 7 8 ,3
24 1 ,1 375 800 8 0 ,9 9 0 ,0 112 «31 1 ,40 8 8 ,8 8 0 ,2
144 40 12 0 ,5 390 775 4 8 ,1 9 2 ,1 125 115 1 ,9 5 6 9 ,0 7 1 ,9
18 0 ,7 380 780 4 7 ,2 9 2 ,2 113 «34 1 ,7 8 8 8 ,8 7 4 ,3
24 1 .0 375 740 4 5 ,8 9 0 ,2 131 118 1 ,6 7 8 5 ,8 7 3 ,9
GO 12 1 ,1 300 795 5 0 ,9 9 0 ,4 «31 91 1 ,4 5 8 8 ,6 7 9 ,6
IB 1 ,0 350 800 5 1 ,9 8 9 ,7 101 90 1 ,3 7 8 9 ,1 8 0 ,7
24 1,1 365 790 5 1 ,1 9 0 ,0 102 92 1 ,3 8 8 9 ,8 8 1 ,0
160 40 12 1 ,0 385 780 4 6 ,8 9 2 ,1 116 «36 1 ,9 4 8 8 ,8 7 2 ,1
18 0 ,8 390 800 4 7 ,3 9 1 ,1 110 «30 1 ,7 8 9 0 ,0 7 4 ,8
24 0 ,6 400 795 4 7 ,7 9 1 ,5 «35 96 1 ,7 6 8 9 ,1 7 4 ,8
GO 12 1,1 370 785 9 2 ,3 8 9 ,9 93 84 1 ,2 3 8 6 ,9 8 2 ,8
16 1 .0 399 820 9 2 ,5 8 9 ,3 93 83 1 ,2 0 9 0 ,3 8 3 ,3
24 0 .9 380 805 9 2 ,9 8 9 ,0 91 81 1 ,8 * 9 0 ,7 8 2 ,7
30 40 12 0 ,6 400 80S 4 7 ,2 9 1 ,6 99 91 1 ,8 5 8 9 ,8 7 3 ,6
18 0 ,6 385 800 4 7 ,8 9 1 ,1 93 84 1 .8 2 8 8 ,4 7 4 ,1
24 0 ,3 395 795 4 7 ,3 9 0 ,7 «35 95 1 ,7 4 8 9 ,0 7 8 ,4
60 12 0 ,7 400 795 5 4 ,0 8 6 ,1 85 74 1 ,0 3 6 6 ,9 8 8 ,7
18 0 ,8 370 815 5 4 ,9 8 8 ,7 79 70 0 ,9 4 8 8 ,5 8 8 ,3
24 1 ,1 386 825 5 6 ,1 8 7 ,5 75 66 0 ,9 1 9 2 ,6 8 7 ,5
J A , d o s is  da é c id o  s u lfd r lo o ; B , ta a p a ra tu ra ; C, t ia a p o .
c } O ie c u a ld n .
1 } D ia o lu c id n  d e l u ra n io ,  E l a n é lia ls  de lo s  d a to s  as ha  ba i 
do an e l a n é lis is  de la  v a ria n z e  de la  p é rd id a  de u ra n io  an lo a  re a ld ü o a , 
Los  re a u lta d o s  de e s te  a n é lis is  sa recogen  an la  ta b la  12, y  en a l la  aa in  
d ic a n  tam b lén  lo s  v a lo ra a  da lo s  e fe c to s  a ig n if ic a t iv o a  y  a l n iv a l da a ig rd  
f ic a c iô n  a que se p re a a n ta n . De la  o o n s id e ra c id n  de e s ta  ta b la  se dadücsa 
que tu v ie ro n  in f lu a n e ia  a ig n i f ic a t iv i  t
-  la  com ponante l in e a l d e l aum ento de la  d o s is  da é c id o , E l e f a ^  
ta  m edio p a ra  e l peso e n tre  lo s  d ife re n te s  n iv a le s  fu é  una ra d u c o id n  da 
10 ,7  g U jO o /t en la s  p é rd id a s  de u ra n io  en lo s  re s ld u o a , E l re a u lta d o  d s l 
p la n te d  m uestra  tam b lén  que la  h ip d te s is  e s ta b le c id a  aegün la  c u a l la  p é r 
d id a  de u ra n io  (u )  e s té  re la c io n a d a  con la  d o s is  de é c id o  p o r una f iin c id n  
h ip e rb ô lic a ,
xu —' ax — b m 0
se oum ple,
-  la s  p é rd id a s  de u ra n io  d ia m in u ye ro n  lin e a lm e n ta  oon la  te n ip a ra tu  
ra , aproxim adom ente 1 1 ,6  g U sO g /t p o r cada a a lto  de 10 PC.
-  tom b ién  d ia m in u ye ro n  lin e a lm e n ta  la s  p é rd id a s  de u ra n io  ( ^ 1 , 7  g 
U30e / t )  oon la  p ro lo n g a c iô n  d e l tiem po  de l ix iv ia c ld n  en in te r v a lo a  de 6  h ,
-  e x is t iô  ademés una in te ra c o iô n  e n tre  lo s  com ponentes l in e a l e s  de 
la  v a r ia c id n  de la  d o a is  de é c id o  y  de la  te m p e ra tu re  y  que compensé l ig » -  
rem sn ta  la  a c c ié n  de lo s  com ponentes p r in d p a le a ,
-  no tu v ie ro n  in f lu a n e ia  e s ta d is tic a m e n te  a ig n if lo a t iv a  lo s  co n p o - 
n e n ts s  de o rd e n  s u p e r io r  n i  e l re s to  de la s  in te rn c c io n e s .
La eouao ién  de re a p u a s ta , p a ra  la  p é rd id a  de u ra n io  en lo s  re e ld u o s  
(g  Ü3P a / t ) ,  f  re n te  a  lo s  d ife re n te s  tra ta n d e n to s , fu é  s
P -  X + f  p + ^LC ^ LA-LB^P
en donde cX , ^  y  ^  e s té n  re la c io n a d o s  oon a l n iv a l m edio de cada v a r ia  
b le  p o r t
Tabla 12. An&Llals da la varlonza da la pérdida da uranio an loa raafduoa raaultantaa
Causa do la  v a r ia c id n G radoa da 
l lb a r ta d
Buma da oua 
d rado a  "
O uadradb
■ a d in
Slgnin
e a e té n
(4 ) 6 .8 6 6 ,4
1 6 .8 4 8 ,0 6 .8 4 8 ,0 0 ,0 0 1
1 1 ,4 1,4
1 8 ,8 8 ,8
1 0 ,2 0 ,2
(1 ) 4 .0 6 0 ,0
1 4 .0 6 0 ,0 4 .0 8 0 ,0 0 ,0 0 1
(2 ) 6 1 ,8
1 9 7 ,8 9 7 ,8 0 ,1
1 3 1 ,0 2 4 ,0
(4 ) 177 ,2
1 1 44 ,2 14 4 ,2 0 ,0 1
1 3 1 ,0 3 1 ,0 —
1 0 ,0 0 ,0 —
1 2 ,0 2 ,0
(0 ) 9 8 ,2 -
1 2 ,0 2 ,0 •
1 7 ,9 7 ,9 —
1 7 ,2 7 r2
1 2 9 ,6 2 9 ,6
1 8 ,0 8 ,0
1 2 ,2 2 ,2
1 1 ,4 1 ,4
1 3 9 ,9 3 9 ,9
2 1 6 ,3 -
1 3 ,2 3 ,2
1 1 3 ,1 13 ,1
(0 ) 1 45 ,0 -
1 3 8 ,0 3 8 ,0
1 16,9 1 5 ,9 -
1 19 ,4 « , 4 -
1 0 ,1 0 ,1 -
1 1 ,2 1é2 -
1 0 ,2 0 ,2
1 3 3 ,6 3 3 ,6
1 3 5 ,6 æ ,6 -
Efaobo
E fæ to a  p r in o ip a la a
A | d o a ia  da é d d o  
l in a a l (L A ) 
o u a d rfttio o  ( q a ' 
o d b io û  ( C A j( i 
o u a rto  8B (QUA (1 )
B , ta a p a ra tu ra  
U o M l (L B )
C , tia a p o  
l in a a l (LC ) 
o u a d ré tio o  (OC)





LB X CA (i)




LC X CA (i)
LC X CUA (i)
QC X LA
QC X QA [1]
QC X CA
QC X OUA i
8 X C
LB X LC 
LB X QC





















X LB X LC 





- 1 , 7
1,8
B a a id u a l ( i ) 17 2 3 8 ,3 1 3 ,9
l )  R e s id u a l f ormado p o r la s  i n ta raeoio n a a  da cardan t r a a  o  da  o rd on  dos a u p a rio ra a  a  
la  e o m b in a d é n  l in a a l x  o u a d n é tla a .
i l ]  V a lo r  n d n iin  ( - ------ )  d a l ouadrado m edio s ig n if lG a t iv o  a  lo a  n iv a la a  da t
0 ,1  (4 2 ,1 ) ;  0 ,9 ( 6 1 ,9 ) ;  0 ,0 1 ( 1 1 6 ,8 ) ;  0 ,0 0 1  (2 1 8 ,8 ) .
(  1 /x ) -  6 .9 4 4  . 10*^ donde x  en kg
0^
6 .9 4 4  . X r^
^  •  ( y  -  5 0 )/1 0  donde en ®C
y  »  ( z  -  l6 ) / 6  donde z  an h
a u b s titu y e n d o , qyeda como acuo c lâ n  de re a p u a s ta  t
p .  102 + 10,7 t ] _ 11,6 [  (y -a o ) /lo l -
6 ,9 4 4  . « r *  J  L  j
- 1 , 7  ( 2 - l8 ) /a 1 -  1,55 [(y-30Jite][ ,1
6 .9 4 4  .  lO r*  J
Con e s ta  e c u a d â n  de rsa p u e e ta s  ee pueda c a lc u la r  a l re a u lta d o  
més p ro b a b le  p a ra  d ife re n te s  o om b lnac lonss de tra ta m ie n to . E s ta  a o uac idn  
sa c o n v e r t i ré  en la  a ou ac idn  da una s u p e r f ic ie  an e l e a p e c io  ouando sa f±  
Jase e l v a lo r  de una v a r ia b le .  A t i t u l o  in d ic a t iv e  y tom ando como c o n s tm  
te  e l v e lo r  de tia m p o  (a n  12 h ) ,  pues es e l fa c to r  que in f lu y d  menos y  ada 
més no in te ra o c io n d  oon o tro a , r é s u lté  la  s u p e r f ic ie  de ra a p u e s ta  de la  f l  
g u ra  30 en la  que aa re p re s e n te n  p é rd id a s  da u ra n io  f r e n ta  a d o a is  y  tam 
p e ra tu ra . En e s ta  s u p e r f ic ie  se han e x tro p o la d o , oon la  eouao idn  da re e -  
pu e s ta , la s  zonas de d o s is  b a ja  da é c id o  y te m p e ra tu re  a lt a .
i i )  C o n d ic io n e s  d p tim a s  p a ra  la  d ia o lu c id n  d a l u ra n ie . E l a n é ll-  
s is  e s ta d is t ic o  aan a lô  lo s  fa c to re s  que fu a ro n  s ig n if io a t iv o s  y la  m a g n itu d  
y s e n tid o  de au a fa c to . A tan d ien d o  a a s to s  re a u lta d o s , la s  m enoraa p é rd i -  
das de u ra n io  aa te n d r ia n  p a ra  lo s  n iv e le s  més a lto s  da la s  v a r ia b le s  a n se - 
yadas. P a ra  d a te m d n a r a l dptLm o te o n ic o  eoondm ioo hay que com parer a l v s ^  
1 e r de la  re a p u a s ta  oon lo  que o u e s ta  e l tra ta m ie n to  qya  ha dado o r ig a n  a  
la  m i ses. Tom bién se p o d r la  oom persr la  ca rg a  da re a p u a s ta  y  tra ta m ie n to , 
es d a c ir  e l con ju n to  d e l c o s ts  da tra ta m ie n to  méa a l v a lo r  a tr ib u id o  a la s  
p é rd id a s  da u ra n io , f  ra n  te  a la  v a r ia c id n  de lo s  d ife r e n te s  fa c to re s . En 
e s ta  G om paracidn e l tra ta m ie n to  d p tim o  s e r la  e l que c o rra s p o n d ie s e  a l m lrd  
mo de la  c a rg a  o o n ju n ta .
m m #
FI6.30 .-SUPERFICIE DE RESPUESTA 
PARA LA LIXIVIAOON EN 12 h.
P a rtle n d o  d# e s ta  id e a , se ha hecho le  a p lio a c id n  a  e s te  p ro b lè m e .
En la  e s tim a o id n  de la s  re apu cw tas més p ro b a b le s  se ha hecho ueo de la  ecu# 
c iô n  de re e p u e s ta s  a la  l ix iv ia c id n ,  a p lic é n d o la  a  la  zona o u b ia rtm  p a r la  
e x p e rim e n ta c iâ n  y  e x tro p o lo n d o  ta m b lé n , oon re s e rv e s , fü e ra  d e l compo expe­
r im e n ta l.  Ademés se han o on e id a ra d o  lo s  su pu ee to s de i
-  lo s  c o s te a  de tra ta m ie n to  de un m in e ra i de u ra n io  ( p t s / t )  depen- 
dan fündam enta lm ente  d e l t ip o  de m a te r ia l y  son p ré c tic a m e n ta  indapend ia#»- 
te s  de au le y  en u ra n io .
-  e l C osta  de tra ta m ie n to  p a ra  la  oom paracidn se pueda berner a x c lu -  
s lvem e nte  en s i  de l lx iv ia c id n  més la  re p e rc u e id n  d ir e c te  an n e u tr s liz a c id n .
-  como p re c io  d a l é c id o  se tomé un v a lo r  de 2 .0 0 0  p t a / t .
-  en la  n e u tra liz a c iâ n  ee aupuao que se p re c ip ita b a n  to d o  s  lo s  m e t* 
le s  pesados y  que la  a d d e z  t o ta l e q u iv a le n ts  se o o rra a p o n d la  oon la  d o s is  
de é c id o , se aupuao que sa re q u a rla n  0 ,6  k g  de c a l v iv a  (9 5  % CaO) p o r k i lo  
gram o de é c id o  y que e l p re c io  de la  c a l a ra  de 1.500 p t s / t .
-  an la  c a le fa c c iâ n  de la  p u lp a  (S /L  •  l )  sa supueo q je  e l c a lo r  %  
p e d f ic o  d e l liq u id e  a ra  de 0 ,9 2  k c a l/k g  Pc y  e l d a l m in e ra i 0 ,2 5  k c é l/k g  PC. 
Se p a r t iâ  da la  base de que  la  p u lp a  e n tra b a  en l ix iv ia c ld n  a  15 ÛC. Como 
a ge n te  de c a le fa c c iâ n  se u t i l i z a r la  va p o r v iv o  a 160 ^C ( ^ 6 , 3  k g /cm 2). Sa 
o o n s id a rô  como e n ta lp ia  de d ilu c id n  d e l a u lfu r lo o  un v a lo r  ap rox im ado  da
17 ,5  k c a l/m o l. 8e d e a p re c la ro n  e l c a lo r  de ra a o c id n  y  la s  p é rd id a a  de ca ­
lo r .  Como p re c io  d a l v a p o r sa tomaro n  500 p t ^ t .
-  p a ra  la  a g ita c id n  se p a r t iô  da la  p o te n c ia  in s ta la d a  an la  F é b x l
ca de U ra n io  de A n d d ja r (38 CV/30 m3 .  1 .26 6  CV/m3] que, oon un fa c to r  de 
ca rg a  d e l 60 % y r a fe r id o  a  p u lp a  d a l 90 % en a d lid o s , s a r ia  1 ,0 1 6  k w /t .  
Suponlendo un p ra d o  de aproxim adom ente 1 p ts /k a h , la s  ca rg a s  p o r  a g ita c id n  
d u ra n te  d ife re n te s  tia m p o s  s e ria n  t
1 2 ,2  p ta / t  (1 2  h ) ;  18 ,3  p t a / t  ( 18 h ) y  2 4 ,4  p t s / t  (2 4  h )
-  no sa ha co n a id e ra d o  e l v a lo r  de la  In v e rs id n , puaa ee p ra ta n d a  
a p lic a r  a una fé b r io a  e x is ta n te  que t le n e  un tirn n po  de re ts n c id n  a d 'o x im a d o  
de 15 h p a ra  au ca pa c id a d  n o m in a l.
-  como p re c io  d e l u ra n io  (p ta /k g  UdPs ) m  han c a n a id e ra d o  doe v e lo
re s  %
2.900  y  3 .0 0 0
A p a r t i r  de lo  expuesto  se vé  que la  o o n a id e ra c id n  de la  d u ra d d n  
de la  a g ita c id n  fu é  de poco s ig n if ic a d o , pue# t
-  la  re d u c c id n  de p é rd id a a  fü é  de 1 ,7  g U g Q o /t, o  de 4 ,2 5  p t a / t
o 5 ,1  p t s / t  p a ra  e l a a lto  e n tre  n iv a l.
-  e l in c re n e n to  de c o s te  p o r s a lto  de n iv e le s  de d u ra c id n  ( 6  h ) 
s e r la  de aproxlm adam ente 6 ,1  p ta / 1  y 6  h .
p o r c o n s ig u is n te  p a rece  que h a b rla  que re te n e r  e l n iv e l més b a jo  de lo s
sayados, es d e d r  12 h de a g ita c id n .
R e a llza n d o  e l c é lc u lo  de la s  ca rg o s  g lo b a le s  en l ix iv ia c ld n  p a ra  
d ife re n te s  d o s is  de é c id o  y  te m p e ra tu re s , re e u lta ro n  la s  cu xvas de la  
f ig u r a  31 .  D e l e s tu d io  de la  miama se deduce x
-  la s  ca rg e s  g lo b a le s  de l ix iv ia c ld n  b a ja ro n  a l  trm b e ja r  a tem pera  
ta ra s  més a l ta s . En co nse cu en c ia  h a b r la  que reoom endar s i  tra b a jo  a  la  
te n p e ra tu ra  més a lta  enaayada, es d e c ir  60 PC, e In c lu e o  t r a b a ja r  a  tem pe
ra tu ra  s u p e r io r  s i lo  p e rm itle s e  la  c a lid a d  d e l e q ü lp o .
-  la  p o s ic id n  d a l m lnim o de c a rg a s  fr e n te  a la  d o a is  de é c id o  d » - 
p e n d id  de la  te m p e ra tu re  y se deap lazaba  h a c ia  d o a is  més a l ta s  a m adida
que la  te m p e ra tu re  b a ja b a . P ara  una temp a ra  tu ra  de tra b a jo  de 60 °C ee po
d r la  re te n e r  como d o a is  d p tlm a  la  de 110 kg  H28Q4/ t .  En e l tra b a jo  a  70 PC 
se p o d rla  b a ja r  a 100 kg  H28D q /t.
-  e l p re c io  d e l u ra n io  in f lu y d  en la  p o s ic id n  d e l m ln im o , pues a l 
p e se r més e l v a lo r  a t r ib u id o  a la s  p é rd id a s  se oompsnaaba la  c a rg a  d e b id a  
a l é c id o  y e ra n  t o i  a ra b le s  d o s is  més a l ta s . A s l peuna lo s  dos oaao# d ta m - 
dps a n te s  lo s  v a lo re s  d e l m lnim o co rre a p on d ie ro n  a 1 18 ,5  kg  H2 6 Q ^ t  psuna 
60 PC, y a 110 kg  p a ra  70 PC.
En resum en la s  c o n d ic io n e s  d p tim a s  té c n ic o -e c o n d m ic a s  a e r la n  t
8 0 07 4 0
2  5 0 0  p t s /k g  U  3  O s  
3 0 0 0  p t * / k g  U 3  O g
7 3 0 7 9 0




5 0  ®C
7 6 0
7 5 0
6 0  ®C
7 4 06 8 0
-  7 3 06  7 0
7 2 06 6 0
7 0  ®C
7 1 06  5 0
7 0 06 4 0
6  9 06 3 0
6 8 06 2 0 9 0  1 0 0  1 10  1 2 0  1 3 0  1 4 0  1 5 0
D O S IS  D E  A G I D O , k g / t
FIG.3I — œ STE DE LIXIVIACION PARA 12h. DE ATAQUE
P r# o io  d e l u ra n io , p t^ k g  U ÿ lg  2*900 3*000
A , d o a is  da A c id o , k g / t  110 1 18 ,5
3 , tamp arm tu r a ,  %  80 60
C, tia m p o , h 12 12
Las p é rd id a a  da u ra n io  (g  U a O g /t) méa p ro b a b la a  p a ra  e s ta #  c o n d i­
c io n e s  a e rla n  %
P i -  120 y  P2  -  112
La d ia o lu c id n  da u ra n io  (% ] c o rre s p o n d ie n te  a  la s  p é rd id a s  a n ta r io  
re s  s e r la ,  re s p e c t!v a m a n te  t
Rl ■ 66,4 y R2 ■ 87,3
i l l )  D ia o lu c id n  da co b ra .  La  d ia o lu c id n  de co b ra  e s tu vo  oom proncd 
da a n tra  e l 70 y a l 83 P ars  la s  c o n d ic io n a a  d p tim a s  da l ix iv ia c ld n  da 
u ra n io  s e r la  da (% ] %
Rl * 75,5 y Rg «• 76,6
iv )  gH# E l pH da la  p u lp a  a l f in a l  d a l a ta q u a  tu v o  v a lo ra s  coim- 
p re n d id o s  e n tre  0 ,4  y  1 ,2 . 9sbra  su v a lo r  in f lu y d ,  ra b a jé n d s lo  oomo aa Id  
g ic o , la  d o s is  da é c id o  y la  e le v a c id n  da la  te m p e ra tu re  qua p ro d u jo  un in  
crew e n to  an su m a g n itu d .
v ) P o ta n c ia l ra d o x .  Los v a lo ra s  a l f in a l  d a l a ta q u a  a s tu v ia ro n  
com prend idos a n tra  360 y 410 mV G orrsapond iando  la s  o if r a a  més a lta s  a la a  
d o s is  e ls v a d a s  da é c id o .
v i )  D ia o lu c id n  da im pu rezaa . En lo s  H q u id o s  p ro c é d a n ts *  da a ta ­
que d n icam an ta  se a n a liz a ro n  im p u re zas  a la s  24 h y  an la  ta b la  13 sa in c d  
can lo s  v a lo re s  o b ts rd d o s . E l o o n te n id o  an co b ra  y an h ia r r o  da astos l i ­
q u id e s  fü é  fra nca m o n te  a lt o ,  E l co b ra  a lc a n z d  v a lo ra s  a q u iv a la n ta s  a
56 g C u /1 , G sea 66 vo ces més que la  c o n c a n tra o id n  da u ra n io .
La  c o n c a n tra c id n  da h ia r ro  t o t a l  e s tu v o  oompr a n d id a  a n tra  12 y  32 g 
F a /1 , o sea e n tre  16 y 40 voces la  de u re n io . Una g ra n  p ro p o rd d n , a p rox im g  
dam ente e l 70 %, a s tu v o  an fo rm a f a rro s a , y  p o r e l lo  no a re  de a a p a ra r una
Tabla 13* Cowpoaicldn da los liquldos resultant## da ataqua*
V o r la b la s R o p li-
cado
C c iq x ia iG id n , 8 /1  -
A 8 
O o s is  da T a np a ra - 
A d d a .  k g / t  tu n s  °G
UsPB Ou F a ( t) F a ^ PsPs
120 40 1 0 ,7 S 4 6 ,3 11 ,9 8 ,1 7 2^25
2 0 ,7 6 4 7 ,9 13,1 9 ,5 5 1 ,9 9
3f 0 ,7 5 4 7 ,1 1 2 ,5 8 ,8 8 2 ,1 2
60 1 0 ,7 8 4 9 ,9 15 ,2 1 1 ,8 2 ,0 1
2 0 ,7 6 4 9 ,3 15 ,8 1 1 ,2 1 . ^
K 0 ,7 7 4 9 ,8 15 ,5 1 1 ,4 1 ,9 9
131 40 1 0 ,7 5 4 6 ,5 14,0 9 ,3 6 2 ,0 1
2 0 ,7 8 4 7 ,2 14 ,4 9 ,9 1 2 ,0 6
0 ,7 7 4 8 ,3 14 ,2 9 ,8 3 2 ,0 4
60 1 0 ,6 1 5 0 ,6 19 ,3 1 3 ,7 2 ,1 9
2 0 ,7 9 5 1 ,0 18 ,0 1 3 ,7 2 , «
X 0 ,6 0 5 0 ,9 1 6 ,6 1 3 ,7 2 ,1 9
144 40 1 0 ,7 2 4 4 ,3 1 4 ,5 W ,5 2 ,0 0
2 0 ,7 6 4 6 ,7 13 ,7 9 ,3 8 2 ,1 4
K 0 ,7 4 4 5 ,5 14,1 9 ,9 2 ,0 7
60 1 0 ,8 0 5 1 ,2 2 2 ,9 1 6 ,3 2 ,2 5
2 0 ,7 8 5 1 ,0 2 0 ,5 1 4 ,3 2 ,3 6
X 0 ,7 9 5 1 ,1 2 1 ,7 1 5 ,3 2 ,3 2
160 40 1 0 ,8 1 4 7 ,4 1 7 ,6 1 0 ,3 2 ,3 8
2 0 ,7 8 4 8 ,1 1 6 ,4 10 ,8 2 ,4 2
X 0 ,7 9 4 7 ,7 1 8 ,0 1 0 ,5 2 ,3 8
60 1 0 ,8 2 5 1 ,6 2 5 ,7 18 ,1 2 ,8 2
2 0 ,7 9 5 4 ,0 2 6 ,7 1 8 ,7 2 ,8 7
K 0 ,8 1 5 2 ,4 2 6 ,2 1 8 ,4 2 ,6 4
180 W 1 0 ,7 8 4 7 ,1 2 1 ,4 1 0 ,3 2 ,8 1
2 0 ,8 1 4 7 ,6 2 0 ,9 1 0 ,5 2 ,8 5
X 0 ,8 0 4 7 ,4 2 1 ,1 1 0 ,4 2 ,8 3
60 1 0 ,8 4 55 ,1 3 2 ,2 2 1 ,3 3 ,0 3
2 0 ,0 1 3 5 ,2 3 2 ,4 2 1 ,8 2 ,9 6
% 0 ,8 2 5 6 ,2 3 2 ,3 2 1 ,5 3 ,0 0
in c id a n c ia  p e r ju d ic ia l  en a l p roceeo  da ra o u p e ra c ià n  d a l u ra n io  da lo s  l i ­
q u id e s * La  d ia o lu c id n  d a l h ia r r o  aum antô ta n  to  eon la  d o s is  da é c id o  oomo 
con la  e le v a c id n  da la  te m p e ra tu re , ademés da O K is t ir  una in ta ra o c iâ n  p o ^  
t iv a  da ambaa v a r ia b le s .
L a s  p é rd id a s  da u ra n io  an le s  ra a id u o s  a s tu v ia ro n  re la c io n a d o s  oon 
la  c o n c a n tra c id n  da h ie r r o  an lo s  liq u ld o s .  En la  f ig u r a  32 sa im d ic a  la  
re c ta  ta d r ic a  y  lo s  p u n to s  s x p e rim a n ta la a . L a  o o r ra la o ld n  A ié  a l te rnan te  
s ig n if ic a t iv a  ( n iv a l 0 ,0 0 l]  lo  que p a reca  in d ic a r  la  a x is te n c ia  da una a w  
d a c ld n  e n tra  a l u ra n io  y  a l h ie r r o .  La  a ouacidn  de la  ra o ta  da ra g ra s id n  
fu é  s
y  -  158 ,3  -  2 ,9 9  x
an donde,
y  ■ p é rd id a  da u re n io  an re s îd u o s , g  U g P a /t 
X -  h ie r r o  d ie u e lto , kg  F a / t
o  sas que a m adida que ee d is o lv la  més h ia r r o  sa ta rd a n  mène ra s p é rd id a s  
de u ra n io .
L a  o o n c a n tra c id n  da fd s fo ro  en lo s  llq u id ù s  da l ix lv ia o id n  c o rre s ­
ponde a  la  da liq u id e s  t lp io o s  da a ta q ua  da m in é ra le s  g re n lt io o s .  E stuvo  
com prand ida  a n tre  2 y  3  g P g O g /l.
6 .3 .3 , C om parecidn da lo a  d iag rem as A y  B*
La  oom paracidn de embos d ia g r emas a  la  a a o a la  da la b o rs to r io  y  a o ­
b ra  la  base da la s  o p a ra c io n e s  da l ix iv ia c ld n  y da f lo ta c id n ,  h a b rla  que N& 
c a r ia  co n s ld a re n d o  a l u ra n io  y  a l c o b ra . Reeumiando la  re fe re n ta  a embos 
d ia g re m a s, r é s u lta  que i
a ) U re n io .
E l d iag ra m s A , con f lo ta c id n  p ré v is ,  in te r e s a r ia  r a a liz a r lo  an 
la  v e ra iô n  que l ix iv is a s  la  m ezcla  da p ro d u c to e  s e s té r i le s  de f lo ta c id n  
y o on ca n tra d m  da f lo ta c id n  to s te d o s . E l re a u lta d o  a e s p e re r s e r la  una a o lu  
b il iz a c id n  d e l 8 3 ,4  % d a l u ra n io . E s to  a x ig ir la  i
-  to s ta r  lo s  oonoen tredoe  a 480 PC,
-  l i x i v i a r  oon 129 kg  H gS P é/t de  m in a ra l o r ig in a l,
-  a g ita r  d u ra n te  12 h , y
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E l d lagrem a B, con l ix iv ia c ld n  d ir a c ta  d a l to d o  uno y  em pleando 
la s  a i amas o o n d ic lo n a s  da a taq ue  que e l d iagram a A , e x tr a a r ia  à l 8 6 ,3  % d a l 
u ra n io . La a x tra o o id n  d e l u ra n io  a u b ir la  a l 8 8 ,4  % s i sa e la v a s a  la  t empe» 
r a tu r a  da a ta q ua  a 60 %  y  se m an tu v ie san  la s  ra s ta n ta s  o o n d ic lo n a s  oomo pa 
ra  a l d iagram a A.
b) C obra.
E l d iagram a A p e r m it ir ia  una a o lu b iliz a c iô n  d e l 8 1 ,5  % d e l c o b ra  
p re s e n ts  an a l m in a ra l o r ig in a l.  Suponlendo un 95  % da ra o u p e ra o ld n  p a ra  
ca m a n ta c iâ n , e l re n d ira le n to  t o t a l s a r ia  d a l 7 7 ,5  %.
En a l d iagram a 8 sa c ü a o lv a r la  aproxim edam ante un 7 3 ,1  % d a l o ob re  
en a l t ra b a jo  a b a ja  ta a p a ra tu ra  y un 7 8 ,9  % s i aa l ix iv ia b a  a 60 % . En 
co nse o ua n c la  q u a d a rio n  an lo s  re s ic à io s  d a l 2 6 ,9  % a l  2 1 ,1  % d a l c o b ra ; a e - 
t a  m a te r ia l se s o m a te ria  a  f lo ta c id n  p a ra  ra o u p e ra r a l o o b re  an a l ooncarv- 
tra d o . auponiando unos re n d im ia n to s  d a l 95  % p a ra  la  oam en tac iôn  y  d e l 
80 % p a ra  la  f lo ta c id n ,  a l oobre  ra o up e ra do  da lo s  liq u ld o s  s é r ia  e l 6 9 ,4  %
6 a l 7 4 ,9  %, m ia n tra s  que da lo s  re s id u e s  se ra o u p a ra r ia  e l 2 1 ,5  % 6 a l 
16 ,9  iom En t o t a l  a l co b ra  ra oupe ra do  con e s ta  \m r ia n te  s é r ia  a l 9 0 ,9  % 6 
e l 9 1 ,8  %, segün tra te rn ia n to .
c ] Raauman.
O p e ra c io n a lm a n ta  a l p rooeso  A r s q u e r ir ia  c o n d ic io n e s  a lg o  més 
suaves de l ix iv ia c ld n  p e ro  a x ig ir ia ,  p o r a l c o n tr a r io ,  una to s ta c id n . Oa» 
l i a  rs o u p e ra o lo n e s  lig e ra m e n te  m anores da u ra n io  que a l p ro caso  8 , y  v a lo re s  
mucho més b a jo s  p a ra  la  re c u p e ra c iô n  de o o b re .
De aouardo oon lo  a n te r io r ,  aunque ambos p ro ce so s  son muy sam ejan 
te s ,  p a re ca  que in te r e s a r ia  s e g u ir  con e l p ro ceso  B p ro fu n d lz a n d o  en e l as 
tu d io  de la s  re s ta n te s  e ta p a  s .
6 ,4 , D a ca n tac idn  écldm .
Los snsayos se d li ig le r o n  a d e te rm ln a r la s  c a r a c te r fs t lc a s  da sacb 
m e n tac idn  y  espeaam lento  de le s  auspena lones de a d lid o s  ré s u lta n te s  d a l 
a ta q u a . A n tes  ( 6 .3 .2 )  sa han s s ta b le c id o  oomo c o n d ic io n e s  d p tim a s  da abm 
que unas com b inac ionas re la tiv e m e n te  suaves a xca p to  en lo  cpa a ta m p a ra tu - 
ra  se r e f ie r a .  No o b s ta n ta , dasda un p un to  da v is ta  de la  s e p a ra c id n  s d l l  
d o - liq u id o  sa t r a td  da fo r z a r  a lg o  la  d o a if ic a c id n  da é c id o  a f i n  da v e r 
s i  ta n ia  un a fa c to  p e r ju d ic ia l ,  a s l como tom b ién  la  d ira c id n  d e l a tao^a»  
3 iw u l témoawan te sa e s tu d id  e l e fe c to  da ta n p s ra tu ra s  més suaves y  tia m p o s  
més c o r to s . En oon sa cua n c ia  sa p ra p a ra ro n  p u lp a s  a ta ca d a s  an la s  o o n d l-  
c io n e s  i
a ) d o s is  da é c id o  125 k g / t ,  tem pera tu ra  9D °C y  tie m p o  12 h
b ) d o s is  de é d d o  125 k g / t ,  tem pera tu ra  40 %  y  tie m p o  18 h
c ) d o s is  da é c id o  150 k g / t ,  ta n p a ra tu ra  50 PC y  tie m p o  12 h
d ) d o a is  da é d d o  ISO k g / t ,  te m p e ra tu re  50 PC y  tia m p o  6  h
Tam dân se o o n s id e rd  como v a r ia b le  la  in f lu e n c ia  de la  a d ic id n  de f lo o u le g  
te  (se p a ré n ) a d o s is  d iv e rs a s  ( g / t ) ,
0  40 y 80
L a s  re s p u a s ta s  c o n s id a ra d a s  fü e ro n  la  lim p ia z a  da lo s  liq u ld o s  aobrenadan 
te s , la s  n ace s id a de s  da é re e  u n ita r ia  y  la  con s i s ta n d s  da la  daa ca rg a ,
Los re a u lta d o s  o b te n id o s  se in d ic a n  en la  ta b la  14. En la  f ig u r a  
33 sa reooga la  re p re s a n ta c iô n  de lo s  d a to s  p a ra  la  p u lp a  més f é c i l ,  a a i 
como la s  c o n s tru o d o n a s  n e c e s o ria s  p a ra  la  o b te n c id n  daL é ra a  u d t a r la .
La  c la r ld o d  da lo s  liq u id e s  dn icam en te  fü é  a o a p ta b la  an a q u a llo s  que ro »  
a u lta rc n  da lo s  ansayos de d e c a n to d ô n  con a d id d n  da d o s is  a lta s  da f l o -  
c u la n ta .
En la  ta b la  14 sa in d ic a n  lo s  tia m p o s  o o rra a p o n d ie n te s  a l p u n to  
c r i t io o  ( te )  y  a l de d im ensionado  d e l é ra a  u n ita r ia  ( t u ) ,  E l é ra a  u n i tap- 
r ia  sa c a lo u lô  a p a r t i r  da e s ta  d lt im o  p o r la  fô rm u la ,
A •  6 9 ,4  (tu /C G H o)
en donde lo s  s im b o lo s  tie n e n  e l ndamo s ig n if ic a d o  que a l que aa la s  a s ig n ô  
a n te s  ( 6 .2 ) ,
Tabla 14. 9»dimentacl(5n cttacontlnya da pulpaa atacodaa.
C o n d ic io n a a  da a ta q u a  [ a ]
A B
T ia a p o , m in  (h } D o s ia  da f lo c u la n ta ,  g / t
0 40 80 0 40 80
A l tu ra  da  in ta r fa a a ,  mm
0 441 430 430 429 429 438
1 441 427 418 429 428 432
2 441 425 408 429 427 430
3 441 424 397 428 427 427
4 440 421 385 428 429 423
5 440 420 375 427 423 418
6 439 420 365 427 423 419
7 438 418 % 4 426 422 412
8 438 418 345 426 422 408
9 437 417 334 425 421 403
10 437 415 323 424 420 396
15 437 407 290 423 415 375
30 434 373 297 415 393 317
4 5 425 335 240 303 360 290
60 419 315 230 351 328 274
90 384 290 218 303 300 254
120 334 274 210 285 284 243
3 ) 304 296 200 255 265 228
4 ) 290 244 190 294 288 220
8 ) 260 237 188 246 280 219
;e 244 X39 165 206 211 186
(1 9 ) 232 190 180 194 200 177
te . tia m p o  o o rra a p o n d ia n ta  a l p u n to  c r i t io o ,  m in
134 76 30 115 87 83
tu , tia a p o  d a ta rm in a n ta  d a l é ra a . m in
> 4  h > 4  h 113 > 4  h  > 4  h 216
A ræ  u n ita r ia  • tT^ p a ra  daaoarpa  90 % a d lid o a  p /p
> 2 > 2 0 ,7 9 > 2  ;>2 1 .4 8
D aacarga p a ra  19 h da ra ta n d â n  % a d lld c a  p /p
3 5 ,5 3 9 ,5 4 4 ,1 3 8 ,9  38$2 4 1 ,8
(a )  C o n d id o n a s  da a ta q u a  i  A , d o a is  da é c id o  125 g / t ,  ta a pa ra tu ra  90 PC, y
tia m p o  12 h .
8 , d o a is  da é c id o  ^25 k g / t ,  tam par a tu ra  40 % , y 
tia a p o  18 h .
T a b la  14,^ SedU m entadén d la o o n tln u m  de p u lp a s  a ta ca d a s . (C o n tln u a o id n ),
____________________ C o n d ic io n a a  da a ta q ua  (a )
T iam po, m in  (h ) D oa ia  da f lo c u la n ta ,  g / t
0 40 80 0 90 75
A l tu ra  da in ta r fa a a , ma
C 430 425 424 442 430 430
1 429 424 410 442 428 427
2 428 423 400 441 427 416
3 427 421 385 441 426 406
4 426 420 372 440 425 396
5 425 419 396 440 423 382
6 429 418 344 439 422 370
7 425 417 329 439 419 361
8 425 417 319 439 417 344
9 425 416 311 439 413 339
10 424 415 304 438 4 « 325
15 424 410 280 437 388 292
30 418 382 290 434 333 297
45 406 343 237 430 298 241
60 391 317 228 424 283 232
90 342 290 216 410 263 219
120 304 278 209 392 251 211
:3 283 299 200 344 235 200
4, 272 249 193 295 223 # 3
,6 268 247 192 272 211 183
e 230 207 170 280 201 177
(1 9 ] 220 196 106 228 178 199
te ,  t ia a p o  o o rra a p o n d ia n ta  e l  p u n to  c r i t io o , m in
123 76 26 > 4  h 96 29
tu ,  t ia a p o  d e te rm in a n ts  d s l é ra a , m in
^ 4  h > 4  h 122 :> 4  h 227 115
A raa  u n ita r ia  ;■2 ,  t - 1 .  cT^ p a ra  daaoarna 90 % a é lid b a  p /p
: > 2 > 2 0 ,8 7 ^ 2 1 ,9 9 0 ,6 0
O ascarga p a ra  19 h da ra te n d é n  lL a â lid o a  p /p
3 6 ,1 3 8 ,2 4 2 ,9 3 5 ,9 4 1 ,2 4 4 ,3
(a )  C o n d id o n a s  da a ta q u a  ; C, d o a ia  da é c id o , 150 g / t ,  ta a p a ra tu ra  40 %  y
tia m p o , 12 h .
0 , d o a ia  da é c id o , ISO k g / t ,  ta m p a ra tu ra  90 9c y  
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C onaiderando lo s  d s to s  de la  p a r te  in f e r io r  de la  ta b la  14, æ  vé  
que la s  é re e s  u n ita r ia s  o b te n id a s  s in  f lo c u la n ta  o con d o s is  noderadas 
(4 0  g / t ]  fu a ro n  excee ivam ente  a lta s  ( > 2  n ^ / t / d )  y  hubo que aum entar la  do 
s is  da f lo c u la n ta  a v a lo re s  d e l o rd en  de 80 g / t  a  f in  de a lc a n z a r é ra a s  
p ré c tic a s  ( 0 , 8 - 1 , 5  a ^ / t / d ) .
La  c o n c a n tra c id n  de a â lid o a  an la s  deaoargas ts a b ié n  ee v iâ  a fa c tm  
da p o r la  p re s e n c ia  de f lo c u la n ta .  En g a n a ra l fü e ro n  b a ja a  y  oon te n d e n - 
c ia  a  aum entar ouando se agregaba f lo c u la n ta  en d o a is  a lta s .  O eapreciando  
an p rim e ra  a p ro x im a c iâ n  la  in f lu e n c ia  d e l o r ig a n  de la  p u lp a , lo s  v a lo re s  
m adios ré s u lta n te s  p a ra  cada d o s if ic a c iâ n  de f lo c u la n ta  fu a ro n  i
3 6 ,6  %, s in  f lo c u l .  ; 3 9 ,3  %, con 40 g / t  y  4 3 ,3  con 80 g / t
En una o p e ra c iô n  c o n tin u a  y  con p ro fü n d id a d e s  da p u lp a  a lta s ,  a s l como 
con la  p re s e n c ia  de r a s t r i l l o s  rom padores de p u a n te s , se p o d ria n  eepe - 
r a r  v a lo re s  més a lto s ,  d a l o rd en  d a l 50 i»*
Las c o n d ic io n e s  de a ta q u e  p a ra c ia ro n  a fe c ta r  a  la s  re e p u e s ta s . A 
co n tL n u a c iâ n  se recogen  lo s  v a lo re s  fundam en ta ie s  p a ra  lo s  o u a tro  t r a  te ­
rni an to s . Los d a to s  oo rresponden  a lo s  ansayos oon 80 g / t  de saparan  t
Tiampo
h
A c id o
k g / t
Tem peratu re
°C
A u n ita r ia  
m2/ t / d
D eaoarga 
% PP
6 ISO 50 0 ,8 0 4 4 ,3
12 125 50 0 ,7 9 4 4 ,1
12 190 40 0 ,8 7 4 2 ,9
18 125 40 1 ,48 4 1 ,8
De aouardo oon e s to s  d a to s  p a rece  que lo s  tia m p os de a ta q u e  c o r to s  
( 6  -  12 h ] no tu v ie ro n  g ra n  in f lu e n c ia  so b re  la s  neo es idadas de é ra a  ( 0 , 8 -  
0 ,9  m 2 /t /d ) .  P ero  la  p ro lo n g a c iô n  a  18 h r e q u ir iô  e l d o b le  de é re a  u n i 1m 
r ia .
La d o s is  de é c id o  d e b la  i n f l u i r  a lg o , pues re e u lta ro n  A reas més s i ­
te s  ( 9 %) p a ra  e l n iv e l s u p e rio r de A c id o , La ta m p a ra tu ra  no p a ra d a  que 
tu v ie s e  in f lu e n c ia .
Las desca rgas lo g ra d a s  con 80 g / t  de f lo c u la n ta  e ig u ia ro n  une peu ta  
p a re d  da a la s  n ece s id e de e  de A re a , pues lo s  re a u lta d o s  p e o re s  (d e e ca rg a e  
més b a ja s ] c o rre s p o n d le ro n  a la s  c o n d id o n e s  que secHraentaben p e o r. L as 
c a n c a n tra c io n e s  més a lta s  ( 4 4 ,1 - 4 4 ,3  %) c o rre s p o n d ie ra n  a la s  c o n d id o n e s  
de a ta q u e  més suaves. Las peo res  (4 1 ,8  %) fu e ro n  la s  ré s u lta n te s  d e l tL m  
po de a ta q ue  la rg o ,
Reaundendo, se puede c o n c lu ir  que t
-  la s  p u lp a s  lix iv ia d a s  sedim entaban p e o r que la s  auapansiones 
s in  a ta c a r,
-  fu é  n e o e s o rio  e l arapleo de f lo c u la n ta  en c a n tid a d e s  d e l o rd en  
de 80 g / t ,
-  la s  c o n d id o n e s  de a taque  in flu y e ro n  en e l ccm p o rta m ie n to  de 
la s  p u lp a s , p e rju d ic a n d o  la  se d im e n ta d ô n  y  e sp e sa m ie n to , a l 
e l em pleo de d o s is  a lta s  de é d d o  y  sobre  to d o  la  p ro lo n g a c iô n  
de la  d u ra d d n  d e l a ta que  p o r endm a de 12 h ,
6 ,3 , R eoupe rad ôn  d e l u ra n io  de lo s  llq u id o s .
E s ta  o p a ra d ô n  se e n fo cô  desde e l p un to  de v is ta  de oam bio de iô n ,
ya  que aunque a ig u  nos o o le g a s  e s tu d ia ro n  la  s x tra c d ô n  oon am ines, no se
c o n s id e rô  o p o rtu n o  su e s tu d io  a q p i a causa de que la  fé b r ic a  té n ia  un c i r -
o u i to  de cam bio de iô n ^ lB S ) .
E l e s tu d io  de e s ta  o p e ra c iô n  se h iz o  de fo rm a muy som era y  ün icam e n - 
te  se tu v o  en cu e n ta  :
-  le  p re p a ra c iô n  de la  s o lu d ô n ,
-  la  ca rg a  a dos v a lo re s  de pH,
-  la  e lu d ô n  con e lu y e n te  n it r a to  y u t iliz a n d o  dos ré s in a s , y
-  la  p re c ip ita c iô n  de lo s  co n ce n trad o a  a p a r t i r  de lo s  é lu id o s  
m edios.
6 , 5 .  1. Canbio de iô n ,
a) ajuste de pH,
Los litquidos résu ltan tes  de la  l ix iv ia c iô n  y reparacdAn eô lid o -  
llo ü id o  tenlan un pH relativam ente bajo :^ 1 ,3  y para certbio de i 6n in te rs  
saba e levar sus va l ore s a l in tervalG  de 1 ,6  é 1, 8.  E l prim er v a lo r presen 
ta r la  la  ventaja de que e l uranio rec ic lado  con la»  to r  ta  s de cal sé ria  ba 
jo  y e l inconvénients de oue la  capacidad de la s  rés inas se re s e n tir ia  por 
la  mayor competencla del b is u lfa te , El v a lo r de 1,8  s é ria  més adecuado pa 
ra  la  f i ja c iâ n  del uranio oero seguramente hebrla que r e c ic la r  més uranio  
a a ta que con la  to r ta de ceil,
U tiliz a n d D  una soluciôn cuya composiclân ( g / l )  era  :
U3O8 (C ,237); 30a (2 6 ,0 );  P2Ü5  (C ,55) y F e ( t )  (3 ,11 )
se ensayô la  n su tra lizac iô n  o a rc ia l con lechada de cal a l 10 S. y hasta valo
re s  de pH de 1,5  y 1,B,
En e l a ju s te  a 1 ,6  r e s u ltô  un Ü q u id o  de composiciôn ( g / l )  :
U3O8  it .131);  304 ( 1 7 .3 ) :  PgOs (0 ,3 8 )  y F e ( t )  (2 ,37 )
aperecieron unos 7 ,5  g sôlidos/1 cor una ley ,  sobre base seca, de 0,121 % 
O3 ‘^0* El uranio recic lado  con la  to r te  de cal suponia, en consacuencia, 
el <1,5 V de l a  alim entaciôn,
S5. el a juste  se hacia a pH 1,8 se tén ia  un liq u id e  de r
U3OB ( r , i æ ) ;  SO4 ( 1 6 ,2 ) ;  PgOg (0 ,254)  y F = [ t )  ( 2 , 5 l )
Los a r t lld c s  p rcfliddos  eran 0 ,7  g / l  y su ley  de 0 ,3 0 5  “ UgOg; el 
rec ic lado  de urardo eq u iva lia  a l 12,9 ®v.
b ; Cargo.
U tilizondo  lo s  licp id o c  an te rin res , se re a liz a ro n  experlencies  
de carpe con rcslna Z e ro lit  FF si gui en dn e l procedimiento experimental in d i  
capo in te r i  .ronnte. Le. v a r ia b le  ansayada fué e l pH en le  soluciôn de carga,
coos idn r'îP do  lo c  v o le s  1 ,6  y 1 ,0 .
Como reaumen de los resultados se puede IncUcar que s
-  lo s  e flu e n te s  y , en co n se cu e n c ia , la  re c u p e ra c lô n  fV ieron  p r à c t i -  
cam ente Ig u a le s  en ambos ca so s , con v e lo re s  d e ^ 1  ng U g P q /I y  de ^ 9 9
-  e l p un tü  de ru p tu re  se a lc a n z ô  a n te s  en le  a o lu c lâ n  de c a rg o  a 
pH b a jo , c o n n /1901 de a llm e n ta c lâ n  p o r l l t r o  de le c h o  ( l . r . h . )  en lu g o r  
de 310 1 /1 . r .  h , a pH 1 ,8 ,
-  la  capac idad  r e fe r ld a  a u ra n io  e lu ld o  fiié  m ayor, un 13 %, a p H  1 ,8  
que a pH 1 ,6  oon v e lo re s  de 4 6 ,0  g U ^ O o / l. r .h . , f r e n te  a 9 2 ,0  g U s P a /l. r .h .  
E s te s  v a lo re s  fü e ro n  més b a jo s  que lo s  que se o b te n la n  p a ra  o tro s  m iner e  
le s  de u ra n io  (2 0 3  ) p o a ib le m e n te  p o rqu e  an e s te  caso lo s  llc ÿ jid o s  a re n  
p o b re s  en u ra n io  y  r ic o s  en in p u re z a s , h ia r r o  y  s u lfa to a ,
c ) E lu c iâ n ,
La e lu c iô n  p ra c tic a d a  oon n it r a to  1 ,1  N en NO3  e c ld u la d o  
( 0 , 3  N HNO3 } se r e a liz d  re la tiv a m e n te  b ie n , aunque cüô e lu ld o s , p a ra  p i*  
c ip ita c iâ n  a lg o  p o b re s , 9 ,8 - 9 , 9  g U s O g /l. E s to s  va lo re m  p ro c e d la n  de la  
b a ja  capa c id ad  de la  ré s in a  pues la s  c u rv e s  fu e ro n  re la tiv a m e n te  c a rra d a s , 
y  pasaH kna p r e d p ita c id n  s o lo  de 4 ,0  é 4 ,5  volum enes de le c h o ,
d } In f lu e n c ia  de la  ré s in a .
C onside rando  que la  ré s in a  p o d ria  s e r ina decuada  p a ra  e s to s  1 1 - 
q u id o s , se v o lv ie ro n  a h a o e r o tro s  ensayos con o tr a  ré s in a  o o m a rc ia l, la  
A m b e rlita  IR A -4 00 . L os re s u lta d o s  o b te n id o s  f lie ro n  p ré c tic a m e n te  lo s  
m lsmos que p a ra  la  Z e r o l i t  FF. En la  ta b la  15 y  en la  f ig u r a  3 tt sa reoogen  
lo s  re s u lta d o s  de la  e lu c iâ n  y se va que p a ra  ambas ré s in a s  e l p r im e r mectLo 
volum en de le c h o  d e l e lu ld o , conn /Q , 1 g U o O g /l, h a b r la  que d e v o lv e r lo  a la  
s o lu c iâ n  de ca rg a  ra c ic la n d o  e l < ^ 0 ,1  ÿ  d e l u ra n io  e lu ld o . E l o o r te , p a r 
la  p a r te  de a t r è s  de la  o u rv a , e n tre  e lu ld o  a p r é c ip ite r  o a r e c ic la r ,  e s - 
t a r la  e n tre  lo s  voldm enes 4 ,5  y  5 ,0  con lo  que e l u ra n io  que i r l a  a  p r» >  
c ip ita c iâ n  s é r ia  e l '^ S  ÿ  y se r e c ic la i ia  a la  e lu c iâ n  s ig u ia n te  e l 5 %,















0  I M A
eflueulade del
0,5 0,09 ^  0,09 0,12 0,13
IfO 3,44 3,94 1,« 1,44
1|5 13,20 18,30 13,90 16,70
20,80 40,60 21,80 40,80
2,5 18,20 88,20 18,00 80,80
3,0 12,00 71,30 14,80 76,90
3,5 9,60 81,80 8,76 86,40
4,0 6,40 88,80 8,36 92,80
4,5 4,10 93,00 3,30 96,00
5,0 2,80 96,30 1,90 97,10
5,5 1,40 97,80 1,00 98,21
6,0 0,78 98,50 0,99 98,87
6,5 0,40 99,10 0,34 99,26
7,0 0,32 99,37 0,20 99,47
7,5 0,20 99,59 0,15 99,83
8,0 0,11 99,72 0,10 99,74
8,5 0,08 99,01 0,07 99,83
9,0 0,06 99,87 0,06 99,89
9,5 0,05 99,94 0,08 99,94
10,0 0,05 100,00 0,08 100,00
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6. 5# 2, Prectpitacîiôn.
E l è lu id o  m odlo p a ra  p re c lp lta c iâ n  tu v o  una com poala&dn ( g / l )  apxg 
xlm ada dm :
U 3 P b (9 .9 ) : 8 0 4 ( 2 7 ,0 ) ;  P;,0;5 ( l ) , 8 6 ) y  F « ( t ) ( 0 ,S )
La com p oa ic idn  d a l o onoan trado  re m ilta n te  de la  p re d p ita e iâ n  an 
una e ta p a  u t illz a n d o  le j i a  de soaa a l 30 % ee p o d r ia  c e lc u la r  a  p a r t i r  de 
la  re la c iâ n  e n o cn tra d a  p o r E s tra d a  y  U r la r te  ( ) eegdn la  c u a l t
uaOe ( lt )  +  p ^ s  M  + F» (% ) -  o 8 ,o
A p lic a d a  a e s ta  p rob lèm e d a r la  la  méxime le y  o b te rcL b le  p a ra  a l oon
c e n tra d o  en una o p e ra c iô n  de e s te  t ip o .  De aouerdo  oon le  m£a«a ré s u lta »
r la  un ooncen tra d o  cuya  oom poslc lân  p ro b a b le  (% ) s é r ia  t
U jO g (7 5 ,5 )  Î P^ 5  ( 8 , 6 )  y  F ,  (3 ,6 )
E s te  p ro d u c to  te n d r la  una Is y  a l ta  on fo s fa to s  y  e s ta r la  rozendo a l 
l im i t a  I n f e r io r  de la  e s p e c lflc a c lô n  d e l u ra n io *  En co n se o u e n d a  eerla 
més segu ro  r e o u r r ir  a  una o p e ra o lâ n  de nsu t r a i l  zadén en dos faeern, una 
p rim e ra  h a s ta  pH 3 ,0  y o tr a  segunda h a s ta  pH 7 ,0 .
En la  n s u tra llz a d d n  en dos e ta p a s  se p ro d u ce  p rim e ro  la  p r e a ip ltg  
c iû n  de to d o  a l h ia r r o  y  tam b lén  de to d o s  lo s  fo e fa to a #  Tam bién ae a r r %  
t r a  a lg o  de u ra n io , la  c a n tid a d  que se p le rd e  es f lin o iâ n  de la  re ia a ld n  
m o la r F e3+ /P 0^. A f i n  de que e s ta  o a n tld a d  sea lo  més pecpeMa p o a lb la , lA  
te re s a  ( 07 ) que e l v a lo r  de eaa re la c iâ n  sea d e l o rd e n  de 2 , 0 # Gaao 
sea I n f e r io r  o o n v le n e  a g re g a r una s e l de h le r r o  a  f i n  de oom plem entar a(L 
h ia r r o  e x is ta n te  y l le g a r  a la  c a n tid a d  desaada. E l a p a rté  dto puede h » *  
c e r en fo rm a  de e a l fa r ro e a , que se o x ld a r la  en e l  m ad lo  n i t r lc o  d a l a lu  
y e n te ; no o b s ta n te  la  a d lcL à n  debe s e r en fo rm a  d llu ld a ,  puas a i ee o o n - 
c e n tra d a  se fo rm a  un o om p le jo  a s ta b le  d a l h ia r r o  fe r ro a o  que no sa  c x id a  
( 2 3 2 ).
La  re la c iâ n  m o la r h le r r o  /  fo s fa to  e x is ta n te  en e s te  p ro b le m s a ra
de %
“  “  ( [F " J  /[P O 4 J ) -  (0 ,0 8 6 /0 ,0 6 5 )  .  1 ,51
I n f e r io r  a la  deaaada da 2 ,0 0  p a r e l lo  a# a g ra g a ro n  0 ,4 9  g F # 2 * / l oono 
GOqFa# IH 2P  d ia u a lto s  an ague, an o o n c a n tra d d n  da 1 g Fa2+ /1 ,  y  daapuéa 
de c a l en t a r  la  a o lu c lâ n  a  40 PC, La  o x ld a d ô n  d a l h ia r r o  aa a ig u lâ  p a r  wm 
d ld a  d a l p o ta n c ia l re d o x , P t-C a lo m e la n o s , y  se p o d r ia  c o n s ld e ra r co m p lé ta  
(E  « »700 ffiV] a  lo s  20 m in .
E l liq u id o  r é s u lta n ts  se n a u tra liz ô  p a rd a lm e n te  oon eoaa de 300 g 
NaOH/1, agregados en 2 :3 0  (h tm in ) , con a g ito c lâ n  c o n s ta n te  h a s ta  a lo a n z a r 
e l pH de 3 ,0 . La  p u lp e  as d é jà  sacüraenta r une noche , d  liq p id o  ee daoan tà , 
a c o n tln u o c lâ n  se f i l t r ô  e l o on ce n tra d o  y  se le v é  so b re  a l f l l t r o .  Luago a l 
o on ce n tra d o  se seoâ h a e ta  peso c o n s ta n te  y  se a n a liz â  p a ra  u ra n io . R é s u lté  
un p ro d u c to  con una le y  de 1 ,9  ÿ  U3O0 , la s  p é rd id a s  de u ra n io  oor r e sp o n d ls n  
te s  fü e ro n  d e l 3 ,5  <}C. E l liq u id o  f l l t r a d o  se a n a liz é  p a ra  v e r  su o o n te n id o  
sn fo s fa to s  y  en h le r r o ;  la  o o n o e n tra d â n  d e l p rim e ro  f l ié  in f e r io r  a  lo s  
5 mg P gO g /l y  la  d e l segundo d a l o rd en  de 30 mg F p /1 .
Las agues de la v a d o  se ju n te ro n  a la s  aguas m adras de la  p rim e ra  p ig  
c ip ita c iâ n .  Luego se o o n tin u â  la  n e u tra liz e c iâ n  h a s ta  pH 7 ,0 ,  a ig u ia n d o  oon 
e l sm pleo de s o lu c iâ n  de sosa de 300 g N a fl^ /l*  La  o p e re d â m  se r e a liz é  a  
30 P c. La a d ic lâ n  de sosa y  la  a g ita c lô n  d u ré  4  h . E l p re o ip ita d o  se d e jé  
d e c a n te r y  lu e g o  se f i l t r é  y  la v é . E l p ro d u c to  ré s u lta n ts  fü a rc n  1 1 ,3 5  g / l  
de s é lid o s  con una le y  d e l 8 4 ,3  % Las aguas e a d re s  tu v ie ro n  7  mg U g p ^ ,
La ra c u p e ra c ié n  t o t a l  de u ra n io  en é l o on cen tra do  r e fe r ld a  a la  c a n tid a d  a p o r 
ta d a  p a r e l e lu ld o , f l ié  de 9 6 ,5  %  E s te  o o n ce n tra d o  ta rd a  menos d a l 0 ,1  % 
de fo s fa to s  y de h ia r r o .
6 .5 .3 . Resumen.
Resum iendo, lo s  hschos re fe re n te s  a  la  ra c u p e ra c ié n  d d l u ra n io  de lo e  
liq u id o s ,  SB puede o o n c lu ir  que t
»  a l a ju s te  de pH in  te re s a  r e a liz a r lo  a un v a lo r  re la tiv s m s nt a  ba^ 
jo ,  1, 6 .
»  e s to  l le v a  c o n s ig o  un s a c i i f ic io  ( M 2  %) en la  ca p a c id a d  de la
ré s in a
»  no se a n c o n trô  d ife re n c ia  p ré c tic a m e n te  a p re c ia b le  e n tre  l# e  rm » 
s i n a s , Z e r o l i t t  FF y  la  IR A -400 .
-  an a lu c lâ n  oon n lt r a to a  aa p o d ia  ro c u p e ra r oomo a x tra c to  a  p ra c x i- 
p ita c iâ n  da 4  é 4 ,5  vo ldm anes da le c h o , qua ra p ra sa n ta b o n  a p ro x ia a d a a a n ta  
e l 95 % d a l u ra n io  an la  re a in a .
-  a l e lu ld o  a p r é c ip ite r  e ra  re la tiv a m e n te  b a jo  9 , 8 - 9 , 9  g U3P0 / I ,  
lo  qua auponia  un fa c to r  da o o n o e n tra c id n  de 4 1 ,5  vecea#
-  la  p re c ip ita c id n  d e l e lu ld o  an una a o la  e ta p a  d a r ia  o o n ce n tra d o a  
pobrea  ( 75 % UgOg) y  z ic o a  an fo e fa to a .
-  in ta re a a  r e a liz a r  la  p r e d p ita c id n  en doe e ta p a a ,
-  p a ra  re d u c ir  la e  p é rd id a s  da u ra n io  an la  p rim e ra  fa e e  (pH 3 } hay 
qua a g re g a r s u lfa to  fs r ro s o  ( 0 ,4 9  g F a / l)  an fo rm a  d ilu id a  ( ^ 1  g F e ^ V l)  
qua ae o x id a  an a l m edio n lt r io o »  En e s ta s  c o n d ic io n e s  p r é c ip ité  é l 3 ,5  % 
d a l u ra n io  qua h a b rla  qua r e c ic la r .
-  an la  segunda fa s e  da p re d p itm c ié n  (pH 3  é  pH 7 ) ee a lo a n za  un 
p ro d u c to  da a lta  le y  (8 4 ,3  % UgPg) con poco h ia n ro  y  fo s fa to s .
6 .6 . R eouperaoién d e l c o b ra  de lo s  l iq j id o a .
E l a flu a n ta  da la s  oolum nas da cam bio de id n  o o n te n la  d a l o rd e n  da 
1 mg U aD o /l y  c o n c e n tra d o n e s  da co b ra  seme ja n te s  a  la s  da a lim e n tm e té n , 
5 - 1 2  g C u /1 . E s ta  co b ra  ee p o d ia  re o u p e ra r p o r oem entacién  con c h a ta n ra  
da h ie r r o .  En o s tu d io s  a n te r io re s  (  1 8 9 } se h a b ia  v is to  qua ouando am aggL 
ta b a  la  s o lu c iâ n  a  oem en ta r, f r e n te  a  una masa la m in a r da h ia r r o ,  ee o b tm * 
n la  una re la d â n  e n tre  la s  o o n o e n tra c io n e s  de co b ra  an a l l iq u id o  y  a l  t iw g  
po da re a c c iâ n  qua se p o d ia  re a u m ir an la  e o u a o iâ n .
donda,
t  -  8 0 ,4  (C o -  C t) +  83 lo  (C e /C t)
t  •  tia m p o  de r eacc iân en adn .
C qf C o n o e n tra o iâ n  i n i c ie l ,  m ol C u/1 
O f  C o n o a n tra o iâ n  en e l tia m p o  t ,  m ol Ou/1
En e s ta  in v e e tig a c iâ n  es tn a té  de e s tu d ia r  la  e o n c a n tra o ié n  e n  la o h o
e s té t lo o , é q u iv a la n te  a una opez% ciân de c a n o la o , p o r c o n a id e ra r la  de una 
a p lic e c iâ n  més f é c i l  p a ra  una in s ta la c iâ n  in d u s t r ia l.  Se tra b a jô  oon oo­
lum nas de un l i t r o ,  lle n a s  oon re o o r te s  de chape. Con liq u id o s  de a lim e n te  
c iâ n  te n la n  e n tre  6 .1 8  g O u /l y 6 ,9 0  g O u /l; se o o n s id a ra ro n  como v a r ia n  
te s  2
-  e l pH de la  a lim e n ta c iâ n , 1 ,6  y 1 ,8
-  e l tis m p o  de ra te n c lâ n , 1, 2 , 3 y  4  h
En lo s  liq u id o s  se c o n trô lé  a l v a lo r  d e l pH, au le y  en co b re  y en
h ie r r o  t o t a l  y en la  a lim e n ta c iâ n  tam b ién  la  c o n o a n tra o iâ n  en h ia r ro  f a r r o -  
80.
Los re s u lta d o s  se in d ic a n  an la  ta b la  16 y  en la  f ig u r a  35 .  En 
e s ta  â lt im a  f ig u r a  se han re p re s e n ta d o  tam bién  lo s  re s u lta d o s  te â r ic o e  que 
h u b ie se n  s id o  de e s p e ra r p a ra  un ensayo con a g ita c iâ n , lo s  d a to s  se han 
c a lc u la d o  a p lic a n d o  la  aouaciân  c ita d a  a n te x io rm e n te . Como co m e n ta rio  a es 
to s  d a to s  sa puede a g re g a r t
a ) La cam entaciân  en oolum nas tra n s o u r r iâ  raucho més le n te m e n te  que 
la  que se p o d ia  e s p e ra r p a r ensayos de a g ita c iâ n . P ara  o b te n e r re s u lta d o s  
p ré c tic o s , re n d in d e n to s  s u p e rio re s  a l  90 % ,h a b ia  que p ro p o rc io n a r re te n -  
c io n e s  com prendidas e n tre  3 y  4  h . Con a g ita c iâ n  se re q u e r ir ia n  70 m in .
b ) E l v a lo r  d e l pH en la  s d u o iâ n  o r ig in a l in f lu y â  en la  v e lo c id a d
de cem en ta c iâ n , aunque a l f in a l  se lle g â  a l miamo re n d im ie n to . Los l i q u i ­
dos més é c id o s  tu v ie ro n  v e lo c id a d e s  may o re s .
c ) E l v a lo r  d e l pH a  lo  la rg o  de la  cem entaciân  fü é  aum entando d e b i-  
do a l d a sp re n d im ie n to  de h id râ g e n o . La  e v o lu d â n  a l p r in c ip le  fü é  le n ta  
p oa ib le m e n te  porque la  d is o lu c lâ n  d e l h ie r r o  e ra  d e b id a  fundam en ta lm ante  a l 
d e p â s ito  d s l co b re  c |ie  e s ta b a  en c o n c e n tra c iâ n  a lt a .
d ) CcmpaTEindo e l consumo de h le r r o  con e l que h u b ie se  s id o  de espe­
r a r  a base d e l co b re  cem entado se ve que a l sxoeso re q u e rid o  auroantâ con a l 
p ro g re s o  d e l tie m p o , p o s ib le m e n te  porque  fü é  te n ia n d o  més im p o rta n c la  la  des 
ca rg a  d e l iâ n  h id râ g e n o . Los d lt im o s  p u n to s  en c ^a  c a s ! no hubo v a r ia c iâ n , 
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FIG.35r-CEMENTACION EN COLUMNAS DE LABORATORIO
b lam en te  e l h le r r o  e u ie liza d o  e ra  in f e r io r  a l re e lm e n te  e x is ta n te  a n tra  l i ­
q u id e  y p re d p lta d o a »
Resundandü, 88 ve que la  cem entaciân  an oolum nas qua aaea jaaan la  
c lô n  e s té t lc a  de la s  o a n a le s  n e o e s ltô  mucho tie m p o , c a s ! e l t r ip le  que a l 
d ad u c ld o  de la  e x p a r la n d a  p o r a g ita c iâ n .
6 .7 . R aouperaclân  d a l co b ra  de lo s  a a té r ila s  a â lld o s .
La ra o u p e ra c lâ n  d a l co b re  no d la u e lto  æ  abordô  p o r m adlo de la  f l o  
ta c lâ n . 8e c o n s ld a ra re n  dos v a r ia n te s , una an la  que lo s  ra a ld u o s  naut ra -  
llz a d o s  sa flo ta b e n  g lo b a la a n te  y  o tr a  an la  qpa aa fra o c lo n a b a n  p rav iam an  
te  en una p o rd â n  de lam es o f ln o s  y  o tr a  de a re n a s . En ambos  casoa aa in  
v e s tlg â  la  a c o lâ n  de la s  v a r ie t ie s  que més pocüan I n f i u l r  sa b re  a l pr ooaao.
E l tra b a J o  de la b o ra to r lo  sa co m p lé té  oon a l as tu d Lo  d a l r a f ln o  de 
lo s  co n ce n tra d o s , o b te n id o s  an p la n ta  p i lo t e ,  con  a l f i n  de e le v a r  la  le y ,  
y  con la  d a te rm ln a c iâ n  de la s  c a ra c te r ls tL c a e  de s a d lm e n ta d é n  de lo s  p re -  
d u c to s  de f lo ta o lé n .
P o r ü lt lm o  sa h lz o  una com paraclân  e n tra  lo s  dos p ro oe so s  {d e  fléW m  
d é n  g lo b a l y  de f lo ta d é n  p a r fra c d o n a s }  raaum lando la s  o o n d lc lo n a a  é p td  
mas de tra b a jo , a a l como lo s  re s u lta d o s  a e s p e ra r.
6 .7 .1 . F lo  ta c lâ n  d a l c o b re  de lo s  re s id u e s  g lo b a le s *
Se e s tu d lé  m edian ta  un p la n ta o  f a c t o r ia l que oom prand la  la s  v a r ia ­
b le s  y  n iv e la s  s lg u ia iita s  t
é f ra m o lia n d a , m in 0 y 4
B, pH de la  p u lp a 1 1 ,8 y 6 ,0
C, t ip o  de c o l ec t o r EXNa y M a zd a
0 , d o s ls  t o t a l  de o o la o to r , g / t 60 y 12D
E# tis m p o  de f lo ta d é n ,  ndn (2 .8 )  f (s ), 10 y  20
8e tra b a jé  oon una p u lp a  a l  20 % sn s é lid o s  de la y  1 ,9 4  % Ou, y  a la  tem pe 
rs b u ra  a m b ia n te . E l a ju s ta  de pH sa re a liz é  oon le c h a d a  de c a l.  L os r e ^
cboa o r ig in a le s  te n la n  a l 1 0 ,2  % so b re  4 6 -«  y  al 9 0 ,6  ^  so b re  20O-m; una 
vez re ra o lid o s  e s to s  v a lo re s  ae c o n v e rtla n  en 0 ,0  % so b re  48-a, y  el 3 0 ,3  % 
aob re  2DD-«. La m e zd a  de o o le o to re s  estuvo fonnada p o r atllxontato y  bu- 
t i lx a n te to ,  m ite d  a n d ta d . Gemo eepusm nte as eaplsé aoaita de p in o , 30 g / t *
L o s  re s u lta d o s  o b te n id o s  sa in d ic a n  an la  ta b la  1? • A p a r t i r  de |
la  mlsma ae h lz o  a l a n â lis ls  e s ta d ls t io o  d s l f a c t o r ia l  2®, raadaan d a l sapa >|
r im a n ta l ouando a l t io s p o  ürdoem enta aa o o n s id a ra b a  a  lo s  n iv a le s  s u p a r lo -  
re s . E l re s u lta d o  o b ta n id o  se in d ic e  an la  ta b la  18# Coso aa ve an la  
m lsm a, hay rauchos fo c to re s  a in ta ra c o io n e s  oon in f lu e n c ia  s ig n if le a t lv a .
De fo rm e  resum ida  s a  puada d a o lr  %
a ) Lay d e l o o n ce n tra d o . En g e n e ra l fü é  b a ja , puas aa tra ta b a  da une  I
lo p a ra c lé n  da d a a b a s ta . Sobre su v s lo r  no tu w  in f lu e n c ia  a l n iv a l d a l pH , , -j 
p e ro  a l e l d a l re s te  da la s  v a r ia b le s  p r in c ip a le s  : J
-  m o lie n d a  [a fa o to  -2 ,5 2 ) .
-  t ip o  de o o la c to r  ( + 0 ,9 l) .
-  d o s is  da c o la o to r  ( - 1 ,5 4 j y
-  tie m p o  ( - 0 ,6 6 ) ,
-  a a l como tam b ién  s a is  in ta ra o c io n a e  da p r im e r o rd en  y
o u a tro  de segunda. 1
La m a yo rla  da lo s  a fe c to s  s ig n if io a t iv o s  tu v ie ro n  v a lo r  n e g a tiv o , 
es d e c lr ,  aupon lan  una  d im s in w o iâ n  da la  la y .  E s da se M a la r qpe no f lis ro n
i
s ig n if io a t iv a s  la s  in ta ro c o ie n a s  d a l t ia s p o  aan a l re s te  da lo s  fs o t o r apb 
T en iando  sn o u sn ta  lo s  fa c to rs s  s ig n if ia a t iv o s ,  la  aoua c ié n  da ra s p u a a ta  j
p a ra  e l tra ts s d a n to  é p tin o -p ré o tic o  (b c d a ) dasds d l  p u n to  de v is ta  da re ç u  j
p e rm cié n  de co b ra  s a r la  t
Lboda -  ( T - A - /W  + C -A G  + B C -A B C +D  -  AD +  BD
-  A 8D + C 0-A C 0  + 8 C D tE ) -  1 2 ,4
L a  v a ria n z a  da lo s  a fe c to s  co rre sp o n d L  e n ta s  s é r ia  :
V -  V o /2 * ^  .  0 ,4 01  X 1 0 "^ /2 ^  •  1 ,0 5  x  1 0 ^
b ) R acupe rac ién  da o o b rs .  Sobre a l la  tu v ie ro n  in f lu e n c ia  s ig n if ie *  
t iv e  la s  v a r ia b le s  p r in e ip a la a , con a fe c to s  to d o s  a llo s  p o s it iv a s  t











R ooup . ,
peso Brp. Probable
11 ,5  EXNa 60 10 14 ,6 8 ,8 6 5 ,8 6 5 ,8
20 14 ,2 9 ,4 68 ,6 6 8 ,5
120 10 14 ,8 8 ,7 67 ,9 6 9 ,5
20 14,1 9 ,4 7 0 ,5 72,1
Mezola 60 10 14 ,4 8 ,4 6 4 ,5 6 4 ,7
20 13 ,6 9 ,3 6 7 ,6 67 ,3
120 10 13 ,2 12 ,2 8 1 ,9 7 9 ,8
20 12 ,7 12 ,9 83 ,7 8 2 ,4
8 ,0  EXNa 60 10 14,1 9 ,4 78,1 7 7 ,7
20 13,3 10 ,2 8 0 ,0 8 0 ,4
120 10 13 ,2 11 ,4 7 6 ,7 7 4 ,8
20 12 ,0 1 2 ,8 7 8 ,7 7 7 ,5
M ezcla 60 10 21 ,9 7 ,0 80,1 7 9 ,6
20 20 ,6 7 ,6 81 ,8 8 2 ,2
120 10 13 ,2 12 ,4 8 l , 0 82,1
20 12,6 13,1 8 2 ,7 8 4 ,8
1 1 ,5  EXNa 60 10 13 ,9 11 ,6 8 1 ,9 8 1 ,7
20 13,3 12 ,2 8 2 ,9 84 ,3
120 10 12 ,6 12 ,7 8 1 ,9 81,0
20 12 ,2 13 ,5 84 ,9 8 3 ,6
M ezcla 60 10 12 ,7 12 ,3 8 0 ,2 7 9 ,7
20 12,3 13,1 . 83,1 82 ,3
120 10 12 ,8 12 ,2 80 ,3 81 ,3
20 12 ,4 13 ,0 8 3 ,0 8 * ,0
8 ,0  SCNa 60 10 9 ,5 1 7 ,6 8 2 ,5 8 1 ,4
20 9 ,2 18,6 84 ,3 84,1
120 16 12,1 12 ,8 80 ,4 81 ,0
20
_  " ' 7 13 ,5 82 ,2 83 ,7
M ezcla 60 10 14 ,0 11 ,7 81,0 8 2 ,4
20 13 ,0 13,1 85 ,4 8 5 ,0
120 10 10 ,6 14 ,6 77 ,2 78 ,4
20 9 ,5 17 ,7 8 4 ,5 81,1
Tab la  18. A n a lia is  de l a  v a r ia n z a  para  l a  f lo ta o iô n  de lo s  resfduos g lo b a le s  a e s -  
__________ ca la  de la b o ra to r io  ( x ) . ___________________________________
O rigen de 
la  v a r ia o io n
Ley d e l ooncentrado
c u , se
Reouperaoiôn, ^
Cobre Peso
Guadrado medioj y a ig n if io a c iô n  p o s it iv a  a l  n iv e l
A 5,1 1 ) ; 0,01 3 ,5 2 ) ; 0,01 1 ,0 2 ) ; 0,01
B 2 ,6 - 1 ) ; — 1 ,4 2 ) ; 0,01 1 ,8 1 ) ; 0 ,05
C 6,6 0 ) ; 0,01 2 ,9 1 ) ; 0,01 1 ,3 - 1 ) ; -
D 1 ,9 1 ) ; 0,01 2 ,8 1 ) ; 0,05 1,6 1 ) 5 0,05
E 3 ,5 0 ) ; 0,01 5 ,7 1 ) $ 0,05 8,1 0 ) ; -
AB 1 ,5 1 ) 5 0,01 1 ,5 2 ) ; 0,01 6 ,3 0 ) ; —
AC 2 ,8 0 ) ; 0,01 5 ,8 1 ) ; 0,05 1 ,9 0 ) ; -
AD 8 ,9 0 ) ; 0,01 6 ,0 1 ) ; 0,01 1 ,7 1 ) ; 0 ,05
AE 1,0 - 1 ) ; - 1,6 0 ) 5 - 2 ,3 -1  ) ; -
BC 2,1 1 ) 5 0,01 2 ,8 0 ) ; — 8 ,2 0 ) ; —
BD 8 ,5 0 ) ; 0,01 7 ,5 1 ) ; 0,01 4 ,0 - 1 )$ -
BE 1,8 - 1 ) ; — 2 ,4 -1  ) ; — 4 ,0 - 1 ) ; —
CD 2 ,2 1 ) ; 0,01 3 ,0 1 ) ; 0,05 2 ,5 1) ; 0 ,05
CE 4 ,5 - 2 ) ; — 2 ,3 0 ) ; — 1 ,8 -1 ) ; —
DE 5 ,0 - 3 ) ; - 3 ,6 0 ) ; - 1 ,8 -1  h -
ABC 5 ,2 0 ) ; 0,01 8 ,8 0 ) ; — 5 ,6 - 1)5 —
ABD 9,1 0 ) ; 0,01 2 ,3 1 ) ; 0,10 5 ,2 0 ) ; -
ABE 5 ,0 - 3 ) ; - 2 ,3 0 ) ; - 2 ,2 -1 ) ; -
ACD 1 ,5 0 )  ; 0,01 4,1 1 ; 0,05 4 ,6 - 2)5 —
ACE 4 ,5 - 2 ) ; - 3 ,6 0 ) ; - 4 ,3 - 1)1 -
ADE 5 ,0 - 3 ) ; - 1,1 0 ) ; - 2 ,4 - 2)5 -
BCD 2 ,3  ( i )  ; 0,01 1,2 1) ; 0,10 1,1 1 ) ; 0 , 1 0
BCE 3,1 - 2 ) > - 1,3 c) ; - 7 ,4 - 2 ) ; -
BDS 1 ,2 - 3 ) ; - 2 ,4 -1  ) ; — 1 ,3 - 1 ) ; —
ODE 6,1 - 2 ) ; - 1,1 - 2 ) ; - 3,1 - 2 ) ; -
E rro r  (6  g d l ) 3,4 : - 2 ) 4 ,3  (0 ) 2 ,5  (0 )
E f e c to a
A -2 ,5 2 6,61 3 ,56
B - 4 ,2 6 1,49
C 0,91 1,90 —
D -1 ,5 4 1,87 1 ,4 0
S -C , 66 2 ,6 6 -
AB -1 ,3 5 - 4 ,3 5 _
AC -0 ,5 9 - 2 , 6 9
AD 1,05 -2 ,7 4 -1 ,4 5
BC 1,62 —
BD -1 ,0 3 —3 ,0 6 •m
CD —1 , 64 1 ,95 1,78
ABC —0 ,8 3 —
ABD 1,07 1,70 —
ACD 0,43 -2 ,2 6 —
BCD -1  63 -1  4 1 18
o ta l 26,55 157,80 23,95
V a ria b le s , A, molienda; B, pll; C, c o le o to r; D, doais; E , tieo ^o
•A 6 ,6 1  p a ra  la  n o lio n d a ,
4> 4 ,2 6  p a ra  a i pH,
^  1 ,90  p a ra  a l t l ^  da c o la c to r ,
4  1 ,8 7  p a ra  la  d o a ia  da o o la c to r ,  y  
*  2 ,6 6  p a ra  la  p ro la n g a d â n  dO l t lo o p o  da f lo ta d é n #
P o r e l c o n tr a r io ,  la  o a y o x la  da la a  in ta ro o c lo n a a  o ig n if lc a t iv a a  
tu v ie ro n  e fa c to s  n a g a tiv o #  y  c o a i onu la bon  a l a fe c to  b e n e flc lo a o  da la  m o- 
d if ic o d é n  on e l n iv a l #  la  v a r ia b le  p r in d p a l#  En la  ta b la  oa in d c a n  
lo e  v a lo re m  nAe p ro b a b le s  posa la  ra c u p e ra c ié n , o a lc u la d o s  a p a r t i r  da la  
e o u a d é n  de rom pueatae (  2 2 6 }, y  que p a ra  a l v a lo r  ô p tin o -p rA c tio a  (b c d a ) 
d a d u c ld o  oomo ae in d ic e  lu e g o  e e r la  t
Xbcde -  i  ( T - A  + B -A 8  + C -A D  + D -A D  + B Û -A B 0 + CD 
-  ACD + BCD +  E) -  8 4 ,8
La  v a r ia n z a  de lo e  a fe c to s  e e r la  i
V -  V o / a '^  » 4 ,2 8 8 /8  .  0 ,5 3
A n a liza n d o  la  ta b la  de re s u lta d o s  p ro b a b le s , aa va  que la  ro c u p e ra - 
d é n  méa a lt a ,  6 5 ,0  ae lo g r a r la  con i
-  ra m o lia n d a , pH 8 ,
-  m ezcla  de o o le o tç x a s ,
-  oon d o a ia  b a ja , 60 g / t ,  y
-  2D ndn de f lo ta d é n .
M o d fio a n d o  e l t ip o  de c o la c to r  a  e t ilx a n ta to  y  mon te n ia n d o  s i  re o to  
da la s  c o n d d o n e s  a n te r lo re s , la  ra c u p e ra d é n  s a r la ,  8 4 ,1  %. 81 es s u -
p r lm ie s e  la  ra m o lia n d a , cuya r s a liz a d é n  s u p o n d ria  une  c o m p lio a d é n  en la  
p la n ta , y  se m an tuv ieaen  to d o s  la s  damas v o r ia b le a  a l  n iv e l s u p e r io r , la  
reoupm rrndém  p robabl e s é r ia  d e l 8 4 ,8  %. Dada le  poqueRa d fe r s n c ia  e n tra  
e s te  v d o r  y  p i  é p tlm o  œ  puede o o n a id a ra r a o e p ts b le  s i  t rq b a jo  d n  rem a- 
lia n d a . La  le y  p ro b a b le  p a ra  au co n o a n tro d o  s a r la  1 2 ,6  % Cu y  la  re o up sK * 
c iô n  en peso e q u iv a ld x ia  a l 13 ,0  %.
c )  A se u p e ra d é n  en peso.  S obre la  mlsma én ico m e n te  tu v ie ro n  in f lu o n  
d a  t r è s  fb c to re s  p r in c ip a le s  i
-  n o U on d o  (a fe c to  + 3 ,5 6 ],
-  pH (+  1 ,4 9 ), y
-  d o s la  de o o la c to r  (+  1 ,4 0 ),
-  am i oomo tam b ién  la s  in te ra o c io n e s  de p rim e r o rden
y  una da ta r c s ro .
6 .7 .2 . F lo te c ié n  de a re n a s .
Los re s ld io s  se fra c o io n a ro n  en a re n a s  y  lam as m e d ia n te  u n d c ld n  de 
la b o ra to r lo  de 30 wn de d ié m e tro . 8e tra b a jé  con p u lp a  a l  IS  % an s é lid o s
y  con 5  moa de p rs s ié n . E l o o r te  n o m in a l ae r e a liz é  a  0 ,1  mm. Los r e s l -
duos g lo b a le s  a lim e n ta d e e  te n la n  una le y  d e l 1 ,9 0  % C u. L as lam as r e s u ltm  
te s  tu v ie ro n  una le y  d e l 2 ,3 0  % Ou, La  le y  de la s  a re n a s  fVjé d d l 0 ,8 4  % Ou
y re p re se n ta b o n  e l 12 % d e l co b re  t o t a l  y  e l 2 7 ,6  % d s l p a ss .
La  f lo ta d é n  d S l co b re  de la s  a re n a s  se e s tu d ié  m e d ia n ts  un  p la n ta o
f a c t o r ia l que in c lu la  la s  v a r ia b le s  y n iv a le s  t
A, pH de la  auapeneién 11,5 y 8 ,0
B, c o n c e n tra c iâ n  sn s é lid o s , % 25, 30 y 35
C, d o s is  de c o le o to r ,  g/mB 15 y 30
0 , tie m p o  de f lo ta d é n ,  m in 5 y 15
Como c o n d ic io n e s  f i j a s  se tu v ie ro n  e l t ip o de c o la c to r , e t i lx a n ta to  sédLoo,
e l espuraonte. a c e ite  de p in o  15 g/m P, y  e l em pleo de c o l p a ra  la  re g u lo c ié n
d e l pH.
L os  re s u lta d o s  o b te n id o s  se in d io a n  en la  ta b la  19 .  A p a r t i r  de la
mlsma aa r e a liz é  e l s n é l is ls  e s ta d ls t io o .  E l a n é lis is  de la  v a ria n z a  re a u l
ta n te  p a ra  e l f e e to r ia l s f ,  con lo s  n iv a le s  e x trem os de s é lid o s  se re co g e  
en la  ta b la  20 . Os ocua rdo  con la  m lsm e, r é s u lta  t
a ) Ley d e l o o n ce n tra d o . Fué auy b a ja , 3 , 6 - 7 , 5  % Ou. S obre la
mlsma tu v ie ro n  in f lu e n c ia  s ig n if ic a t iv a  i
-  la  v a r ia c ié n  en e l n iv e l d e l pH (e fe c to  + 0 ,4 ) ,  y
-  e l tia m p o  ( - 0 ,2 6 ) ,  a s ! oomo
-  la  in tw e c c ié n  v a r ia c ié n  de pH -  v a r ia c ié n  en la  o o n o e n tra c ié n
sn s é lid o s  (e fe c to  - € ,2 7 ) .
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tir de los afectos signifioativos.
b ) flæ u p a ra o ié n  de co b ra .  E stuvo  ooaprenctLda e n tre  e l 00 y  a l 87% .
S obre la  m l as# tu v ie ro n  in f lu e n c ia  s ig n lf io a t iv #  lo s  fo c to re e  p x d n o lp e le e  t
-  pH (e fe c to  + 2 ,0 4 ) ,
-  o c n e e n tre c iâ n  en s é lid o s  ( - 1 ,5 4 ) ,
-  d o s is  de c o le o to r  (+  0 ,9 6 ;,  y
-  tie m p o  de e g ita d é n  ( - 2 ,7 1 ) ,  a s ! oomo t amb ién
-  le s  in te re c c io n e e  p H -o o n o e n tre d é n  en s d lid e e  (+  1 ,2 l) ,  y
-  o o n o e n tra c ié n  an s é lid o a -d o a is  de c o la c to r  ( - 1 ,4 6 ) .
C onside rando  la  ta b la  19 se ve  que la  re o u p e ra o ié n  p ro b a b le  més a l­
t a ,  8 7 ,7  %, se lo g r a r la  tra b a ja n d o  :
-  a  pH 6 ,0 ,
-  oon p u lp a  a l 25 % on s é lid o s ,
-  oon 30 o/ irB de o o la c to r , y
-  f lo ta n d o  d u ra n te  15 m in .
E l o on ce n tra d o  re p re s e n ta r la  e l 1 0 ,3  % en peso y  te n d r la  una le y  
d e l 7 ,6  % Cu. La  re o u p e ra o ié n  se r s d u c ir la  a l 8 6 ,4  % s i  se paease a  una 
p u lp a  més eapesa. La  d ife r e n c ia  r e a l e n tre  una y  o tr a  o p e ra c ié n  e e r la  p » - 
quena puas la  p rim e ra  re p re se n  t a r la  a l 10 ,5  % d e l c o b re  de lo s  rs a ld u o s  
g lo b a le s  y  la  segunda e l 1 0 ,4  %.
c ) R eouperao ién  an peso* O a c ilé  e lre d e d o r d e l 9 ,5  %. S obre a l la  
tu v ie ro n  in f lu e n c ia  s ig n if ic a t iv a  t r è s  v a r ia b le s  p r in c ip a le s  t
«  É é lid o e  (e fe c to  + 0 .3 2 ) ,
-  d o s is  de c o la c to r  (e fe c to  + 0 ,5 5 ] ,  y
-  tie m p o  (e fe c to  + 0 ,6 2 ) , a s i oomo tsm b ié n
-  la  in te ra c o ié n  s é lid o s  -  d o s is  de o o la c to r  ( e fe c to + 0 ,5 8 ) .
R e fe r ld a  a la  a lim e n ta c ié n  de re s ld ü o s  to d o  une e l o o n ce n tra d o  #0# arew ne 
s u p o n d ria  é l 3 ,6  %.
6 .7 .3 .  F lo ta d é n  da lam as.
En la  re o u p e ra d é n  d e l co b re  de lo s  f in o s  o  la m a s, ee in v e s tig ô  la
la influencia de las variables y niveles.
é . o o n o e n tra c ié n  en s é lid o s  de la  p u lp a , % 15 y 20
B, pH de la  auspansién 8 y 11 ,5
C, t ip o  de o o la c to r 084a y AXK
Ot d o s is  de c o le o to r ,  g/m 3 15 y 30
£ . tis m p o  de f lo ta d é n ,  m in 15 y 30
Como espum ente se u t i l i z d  e o e ite  de p in o , 15 g/m B, y  p a ra  e l a ju s te  de pH 
se sm pleé c a l.  E l oon ju n te  se a d a p té  a un p la n ta o  f a c t o r ia l  2 ^  s in  re p M  
oado. Los re s u lta d o s  o b te n id o s  se  in d ic a n  en la  ta b la  21 « A p a r t i r  de 
la  mlsma se h iz o  e l a n é lis is  e s ta d ls t io o  oon e l re s u lta d o  que ee incULoa 
en la  ta b la  22 y  que se puede re a u m ir en t
a} Ley d e l o o n ce n tra d o . Fué r e la t lv ramsn te  b a ja  con v a lo re s  o o » - 
p re n d id o s  e n tre  1 1 ,5  y  2 1 ,7  % C u. T u v ie ro n  in f lu e n c ia  e s ta cH s tlce m e n te  
s ig n if ic a t iv e  o u a tro  de la s  v a r ia b le s  p r in c ip a le s  y  a ie te  in te re c c io n e e .
No tu v o  s ig n if io a c ié n  la  in f lu e n c ia  de la  v a r ia c ié n  d e l pH.
-  E l e fe c to  m ayor c o rre s p o n d iâ  a l  in c ra m e n to  de la  d o s is  de o » - 
le c to r  que U e v é  c o n s ig o  una f l ie r t e  d ia m in u c ié n  ( - 3 ,0 6 )  de la  le y  d b l 
o o n c e n tra d o .
-  Tam bién la  p ro lo n g e c iô n  d a l tie m p o  de f lo ta d é n  o r ig in é  una re  
d u o d é n  ( - 1 ,5 4 )  sn  la  le y  d e l o o n ce n tra d o ,
-  E l sum ento de la  c o n c e n tra c iâ n  en s é lid o s  fü é  fa v o ra b le  a la  
la y  (+  0 ,8 5 ) ,
-  E l smpl en de  e d e o to re e  fü e r te s  (a n d lx e n ta to )  o r ig in é  tam b ién  
una re d u o e ié n  (« € ,8 2 ) an la  le y  d e l oom oentredo.
C onside rando  e s to s  e fe c to s  y  lo s  de la s  in te ra c o io m e s  s ig n if io a t iv a e  
se bon re o a lc u la d o  lo s  v a lo re s  més p ro b a b le s  p a ra  la  le y  y  q je  se reoogen 
an la  ta b la  21 ,
b ) fle e d o e ra d é n  de o o b re . E s tu w  oom prendida e n tre  é l 66  y  e l 79 %, 
adbsa e l le  tu v ie ro n  in f lu e n c ia  s ig n if ic a t iv a  la s  m lam as v a r ia b le s  p r in d p g
Tabla 21. Flotaoiôn de oobre a partir de lamas.
C o n d ic io n e s R e su lta d o s  p ro b a b le s , %
 ^ A B C 
s o lid e s  pH c o le o to r
i
D











R e oupe rao iôn  
Peso Cobre
15 8 EXNa 15 15 18,55 9 ,0 7 3 ,0 18 ,08 9 ,3 7 2 ,8
20 16,90 10,1 74 ,9 17,04 10,1 7 4 ,6
30 15 15 ,80 10 ,9 7 4 ,4 15,97 10 ,7 74,1
20 14,65 12,1 76 ,2 14,93 11 ,6 75 ,9
AXK 15 15 16,10 10 ,6 75 ,2 16,62 10,3 74 ,7
20 15,00 11 ,7 77 ,2 15 ,58 11 ,3 7 6 ,4
30 15 14 ,75 12,1 77,1 14 ,57 12,1 7 6 ,8
20 13,82 13 ,2 78 ,9 13,53 13 ,3 7 8 ,6
11 ,5  EXNa 15 15 2 1 ,20 7 ,7 7 0 ,5 21 ,70 7 ,5 70,1
20 19,50 8 ,6 72 ,7 20 ,62 8,1 72,6
30 15 11 ,75 14 ,4 75 ,0 12,51 1 3 ,8 7 5 ,0
20 11,30 15 ,5 7 7 ,8 11 ,47 1 5 ,5 7 1 ,5
AXK 15 15 18,88 9,1 73 ,8 18 ,62 9,1 7 3 ,9
20 17 ,70 10 ,0 76,1 17,58 10 ,0 76 ,4
30 15 14,52 12 ,2 7 6 ,5 15,17 1 1 ,6 7 5 ,6
20 13 ,65 13 ,4 7 8 ,8 14,13 1 2 ,7 7 8 ,2
20 8 EXNa 15 15 20,40 7 ,6 67 ,6 19,86 7 ,6 6 7 ,9
20 17 ,20 9 ,6 7 1 ,4 18,82 8 ,7 7 1 ,2
30 15 18,23 8 ,4 6 7 ,5 17,27 9 ,0 6 8 ,0
20 15,75 10 ,2 71,1 16,23 10,1 71 ,3
AXK 15 15 2 0 ,50 7 ,6 6 8 ,5 19,84 8 ,0 6 8 ,6
20 18,55 8 ,7 7 0 ,7 18,80 8 ,8 7 1 ,9
30 15 14,27 11 ,7 72 ,0 14,39 11 ,5 7 1 ,9
20 13,00 13,1 75 ,0 13,35 13 ,0 75,1
1 1 ,5  EXNa 15 15 18,67 8 ,2 6 5 ,8 17,86 8 ,6 6 6 ,2
20 16 ,45 10 ,0 70 ,3 16 ,82 9 ,6 70 ,3
30 15 16 ,45 9 ,7 69 ,7 16 ,67 9 ,7 70,0
20 14 ,70 11 ,6 7 3 ,6 15,63 10 ,9 74,1
AXK 15 15 15,52 10 ,2 68 ,5 16,26 9 ,8 6 9 ,0
20 14,32 1 1 ,8 73 ,2 15,22 1 1 ,0 7 3 ,0
30 15 17 ,60 9 ,5 71 ,3 17 ,85 9 ,3 7 1 ,8
20 16 ,25 10 ,8 74 ,9 16,81 10 ,4 7 5 ,9
Tab la  22. A n a lln is  de la  v a r ia n z a  p a ra  l a  r io ta o iô n  de la s  lamas (x )>  
Origon de la  Loy dol ooncentrado Reouperacion, ^
v a r ia c io n Cu, ^ Cobre Peso
Cuadrado læ dio; y s ig n if io a c iô n  p o s it iv a  a l  n iv e l
A 5 ,8  ( 0 )  5 0 ,05 1 ,8  ( 2 ) , 0,01 1 ,5  ( 1 ) ; 0 ,01
B 7 ,8  ( —1)5 — 1 ,5  ( - i ) î - 1 ,2  ( 0 ) 1 0,05
C 5 ,4  ( 0 )  ; 0 ,05 4,1  ( 1 ) 1 0,01 4 ,6  ( 0 ) ; 0 ,01
D 7 ,5  ( 1 )  î 0,01 5,1  ( 1 ) î 0 ,01 4 ,6  ( 1 ) 1 0,01
E 1 ,9  ( 1 )  ; 0,01 6 ,7  ( 1 ) ; 0 ,01 1 ,4  ( 1 ) î 0 ,01
AB 3 ,8  ( 0 )  ; 0,05 2 ,6  ( 0)5 0 ,05 4 ,3  ( - l ) î —
AC 1 ,8  ( -1  ) î — 1 ,2  ( - 1 ) , - 5 ,2  ( - 1)1 -
AD 1,0  ( 1 ) ! 0,01 1 ,5  ( - 1)5 - 7 ,7  (0 )  î 0 ,01
AE 1 ,4  ( 0 )  ; - 4 ,6  (0 )  } 0 ,01 5 ,8  ( - l ) î -
BC 3 ,0  ( 0 )  5 0,05 2 ,0  ( - 2 ) ; — 2 ,8  ( 0 )  1 0,01
BD 2 ,4  ( - 1 ) ; - 5 ,3  ( 0 )  ; 0 ,01 6 ,9  ( - 1 ) ; 0 ,1 0
BE 2 ,4  ( —1 ) î - 1 ,2  (0 )  ; 0 ,1 0 3 ,1  ( - 4 ) ; -
CD 4,1  (0 )  ; 0,05 1 ,5  ( - 1 ) ; — 1 ,0  ( 0 )  J 0 ,1 0
CE 7 ,8  ( —1 ) — 2,1  ( - 1 ) ; — 1 ,4  ( —1 ) t -
DE 5 ,0  ( - 1 ) , - 2 ,0  ( - 2)5 - 7 ,8  ( - 3 ) ; -
ABC 7 ,8  ( —1 ) j — 1,1  ( - 2)5 — 6 ,3  ( - 1)1 —
ABD 3 ,6  ( 1 ) ; 0,01 6 ,0  ( —1 ) ; — 1 ,5  ( 1 )  ; 0 ,01
ABE 8 ,0  ( —2 ) ; - 1 ,2  ( -1  ) j - 1 ,5  ( - 2)1 -
ACD 4 ,3  ( 0 )  f 0,05 2 ,4  ( 0 )  f 0,05 3 ,3  ( 0 )  1 0,01
ACE 2 ,8  ( —1 ) j - 1 ,2  ( - 1)5 - 1 ,4  ( - 1)1 -
ADE 2 ,0  ( - 2 ) ; - 6,1  ( - 2 ) ; - 1 ,5  ( -2 )1 -
BCD 1 ,6  ( 1 )  ! 0,01 8 ,0  ( 0 )  J 0 ,01 1 ,0  ( 1 ) 1 0,01
BCE 8 ,0  ( - 2)5 - 8 ,0  ( - 2 ) ; - 1 ,5  ( - 2)1 —
BDE 1 ,2  - 3)5 — 6,1 ( —2 ) ; — 3 ,1  ( - 4 ) } —
CDE 1,2  ( - 1 ) ; - 1 ,2  ( -3 )1 - 3 ,1  ( - 4)1 -
E r r o r  (6  g d l ) 4 ,65  ( - 1 ) 2 ,9 7  ( - 1 ) 1,81 ( - 1 )
E fe c to s
A 0 ,85 - 4 ,18 1 ,37
B - — 0 ,3 8
C -0 ,8 2 2 ,2 6 0 ,7 6
D -3 ,0 6 2,52 2 ,3 9
E -1 ,5 4 2,90 1 ,3 4
AB —0,69 0 ,5 7 «
AD 1,14 — -0 ,9 8
AB - 0 ,7 6 -
BC 0,61 — -0 ,5 9
BD - 0,81 0,29
BE — 0 ,3 9 —
CD 0,71 - -0 ,3 6
ABD 2 ,1 2 — - 1 ,3 5
ACD -0 ,7 4 0,55 0 ,6 4
BCD 1,42 —1,00 —1 f  13
T o ta l 32,62 146,20 21,20
x )  V a r ia b le s  i A , o o n c e n tra o iô n en a ô lid o s ; B, pE; C, t ip o  de c o le o to r ; D, do
s is  de c o le o to r ; E, tie m p o .
1«8  qu8 a ob r#  la  le y ,  aunque lo e  e fe e to e  fu e ro n  de s lg n o  o p u e e to .
-  E l e fe c to  m ayor f \ jé  a l o o rre a p o n d la n te  a l  in c ra m e n to  en la  con  
c e n tra c id n  en a â lid o e  que eupuao una re e tic c id n  (« 4 ,1 8 ) b a e ta n te  o on a id aK * 
b le  an la  re o u p e ra o ié n .
-  E l am pleo de o o le c ta r  p o ta n ta  m a jo ré  la  re o u p e ra o ié n  (+ 2 ,2 6 ] | 
e fe c to s  p a re d d o s  ee tu v ie ro n  s
-  p a ra  e l em pleo de d o a ia  a l  te s  de c o le o to r  (+  2 ,9 2 ) , y
-  p a re  le  p ro lo n g e c ié n  de le  f ia te c ié n  (+  2 ,9 0 ) .
Hubo s a is  in te ra o c io n e s  s ig n if lc a t iv e e  y  to d a s  e lle s  oon e fe c to s  
p o a it iv o s  (e n tr e  *«0,39 y  4 0 ,8 1 ) , e  e xeepc ién  de la  in ta re o e ié n  t r ip le  t 
pH -  t ip o  de o o la c to r  -  d o s is  que fü é  n e g a tiv e  ( - 1 ,0 0 ) .  L os  re s u lta d o s  
més p ro b a b le s  e  e s p e ra r se han re o a lo u la d o  e  p a r t i r  de lo s  e fe c to s  s ig d  
f ic a t iv o s  y  ee in d io a n  an la  ta b le  21 , en la  adsme ae ve  una g ra n  p r o d  
nddad e n tre  lo s  d a to s  e x p é rim e n ta le s  y  le s  re s u lta d o s  œ lc u le d e s .
Deede e l p u n to  de v is ta  de re o u p e ra o ié n  de o o b re  e l re n d im ie n to  
m ayo r, 7 8 ,6  % , se o b ta n d rle  p o r f lo ta c ié n  so b re  t
-  p u lp e  d ilu id e ,
-  e  pH 8 ,0 ,
-  u t il iz e n d e  a m ilx a n ta to  oomo o o la c to r ,  30 g /m 3 , y
-  p ro lo n g a n d o  la  f lo tm s ié n  d u ra n te  20 m in .
En e s ta s  o o n cü c io n e s  la  le y  d e l conoentra d e  a e r ie  d e l 1 3 ,3  % y  
re p re s o n te r la  e l 1 3 ,3  % an p eso . Eh e l caao de t r a b e je r  oon p u lp e s  més 
espeaas la  re o u p e ra d é n  m a jo r e s ta r le  oom prend lde e n tre  e l 75  y  e l 7 6  % 
an pea s, f le f lr ie n d e  lo s  vd L e re e  a  Im  e U m e n ta d é n  de re s id u o s  g lo b a le s , 
la  f lo ta d é n  de lam es e p o r to r ie  une  re o u p e ra o iâ n  d e  e e b re  d s l 6 9 ,1  % # i 
se tre b e ja b e  oon auspene ienes d ilu ld e s  y  d s l 6 6 ,9  %, s i  le  o p e ra c ié n  se 
h e d e  so b re  p u lp e s  espeses.
o ) fle o u p e re d é n  pesa . E s tu vo  oomprenod.de e n tra  p i 7 ,6  % y  SË 13,8%  
con un v e lo r  p rom ed lo  de 10 ,6  %. S obre au v s le r  tu v ie ro n  in f lu e n c ia  a ig d  
f io a t iv m  to d a s  le s  v a r ia b le s  p r in c ip a le s ,  oon un in o rsm en te sn le  re e u p e m
c iâ n  a l p o s a r a l  n iv a l a u p a r lo r  da la  v a r la tila »  P o r a l c o n tra r io  da « la ta  
in te ra c c ic n a s  a ig n if ic a t iv a a  ünioam an ta dos tu v ie ro n  e fe c to  p o a it i \ ^  y  la a  
o tr o s  c inoQ  lo  tu v ie ro n  n e g a tiv a . Ya ee ha i ndl cado que la  re o u p a ra o id n  
en peeo c o rre a p o n d ie n te  a l  re n d im ie n to  méximo de c o b re  fü é  d e l 1 3 ,8  % r e ^  
r id a  a  la  a lim e n ta c iâ n  de lem ae; e s te  v a lo r  ae o o n v e r t lr ia  en e l 9 ,6  % 
cuando se r e f ir ie e e  a lo s  re s id u o s  s in  fra o c io n a r .
6 .7 .4 .  C om paraclân de f lo ta c ié n  g lo b a l y  la  o p e ra o ié n  fT e o c io n a d a .
De la s  dos e o lu d o n e a  in d lc a d a s , flo ta c L â n  de lo s  re s lo b o s  g lo b e s  
le s ,  ü f lo ta d é n  separada  de a re n a s  y  la m a s, in te re e a ré  a q u e lla  qye  re q u is  
ra  m anor in v e rs ié n , m enores c o s to a  de o p e ra o ié n  y  ta n g a  un re n d im ie n to  t e l  
que coraparadü oon lo s  c o s te a  dé un b a le n o e  p e e it iv o .  P a ra  oom parar amba s 
p o s ib ilid a d e s  se resum en a  o o n tin u a c ié n  lo s  re s u lta d o s  in d ic o d s s  a n te s .
a ) F lo ta c ié n  de lo s  re s id u o s  to d o -u n o . L a  re o u p e ra o ié n  p ro b a b le  
de oob re  s é r ia  d e l # 4 ,0  % an fo rm a  de un p ro d u c to  de Iq y  1 2 ,6  % Ou y  que 
re p re s e n ta r ia  e l 13 ,1  % en peso . La  o p e ra d é n  e x ig ir ia  p u lp a  a l 2D % en 
s é lid o s , a  pH 6 ,0 , m ezc la  de o o le o to re s  ( e t i l  y  b u t ilx a n ta to ] , d o s is  de 
120 g / t  y  20 m in  de f lo ta d é n .
b ) F ra c d o n a m le n to  de re s id u o s  y  f lo ta d é n  «pperada  de lam as y  
a re n a s .  La  re o u p e ra d é n  p ro b a b le  de co b re  s é r ia  d e l 7 9 ,5  %, oom puesto p o r 
1 0 ,4  % de co b re  p ro c é d a n te  de la s  a re n a s  y  6 9 ,1  % p ro c é d a n ts  de la s  lamas# 
La  ra c u p e ra c ié n  an peso re p re s e n ta r la  e l 1 4 ,2  %• E l o o n ce n tra d o  ctw h inm ds 
de d esb a s te  te n d r la  una le y  oon e l 1 0 ,6  %. L a s  c o n d id o n e s  o p e im ta r ia s  i | |  
c e s a r ia s  æ r la n  t
-  p u lp a  d a l 36 % an peso p a ra  la s  a re n a s  y  d e l 15 % p a r*  
la a  lam as,
-  pH de tra b a jo  6 , p a ra  smbas o p a ra d e n e s ,
-  e t i lx a n ta to  p a ra  la  f lo ta d é n  de lo s  g ru e so s  y  s m ilx e n to to  
p a ra  la  de lo s  f ln o s ,
-  la s  d o s is  de o o la c to r  r e fe r id e s  a  re s ie k jo s  to d o n m  e e r la n  de 
15 g / t  de e t ilx a n to te  y  unos 125 g / t  de a n d lx e n ta to ,
-  lo s  tie m p o s  de f lo ta c ié n  e e r la n  de 15 n d n , p a ra  la s  a re n a s , 
y  de  20 d n ,  p a ra  la s  lam as.
c ]  Reaémen. De acuardo  oon é s to  se  ve  que m e te lé rB lc a ffie n te  ee ma­
jo r  la  f lo ta c ié n  de lo e  re s id u e s  g lo b a le s  que la  de lo s  re s id u o s  f r e o o io r *  
dos pues ae tle n e n  5 ,3  u n id e d e s  més de re o u p e ra o ié n  y  2 ,2  u n id a d s s  m is  en 
la  le y  de d e sb a s te . Deede e l p u n to  de v is ta  de re a liz a o lé n  tm m b i#  es més 
s im p le  y  re q u ie rs  m anor volum en de f lo ta c ié n ,  pues la  v e n ta ja  lo g ra d a  p a ra  
la s  a re n a s  e l  t r a b a ja r  oon p u lp e s  espeeas y  oon tie m p o s  c c r to a , queda em-* 
p lie m e n te  a b s o rb id a  p o r la s  e x ig e n c ie s  de la s  la m a s, de p u lp e s  d ilu id a s  y  
tie m p o s  la rg o s . E l consume de re a c tiv o s  tsm b ié n  es  m ayor p a ra  la  f lo ta o lé n  
sepa rada .
6 .7 .5 . R e fin o  de lo s  o o n o e n tra d o s  de la  f lo ta d é n  de d e sb a s te .
L os co n ce n tra d o s  de d esb aste  de la  o p e ra o ié n  c o n tin u a  en e e o a le  de 
p la n ta  p ilo to  e ra n  b a s ta n ta  p o b re s  ( 7 .7 .3 ) .  Con e l f i n  de e le v a r  la  le y  
se e s tu d ié  su r e f in o  a  e s c a le  d is c o n tin u a . La  c tL lu e ié n  de lo s  oonoent r a - 
dos p o d la  p ro c o d e r de ;
-  a r ra s tre  de m a te r ia l s s t é r i l  y  de p i r i t a  f lo ta d a  ju n te  
a l c o b re , y
-  de n d x to s  de p i r i t a  -  o o b re .
P o r c o n e ig u le n te  a ra  de e s p e ra r un  sume n to  de la  le y  cuando ee r ^  
f lo ta s e  e in  més a l o o n ce n tra d o  a p a r t i r  de p u lp a  més d ilu id a  ( 16 % en s é l i  
dos) o ouando as d a p rlm ie s e  la  p i r i t a  con c a l o con o ia n u ro . P o r e l lo  ee» 
to s  fa c to ra s , ju n to  con la  a d ic ié n  d e l o o le c to r  y  e l tie m p o  de f lo ta d é n ,  
c o n s titu y e ro n  e l p r im e r p la n ta o  ro a liz a d o  con m a te r ia l de le y  14 ,8  % Cu.
En e s te  p la n te o  se c o n s id e ra ro o  lo s  fa c to rs s  y  n iv e le s b
A , pH de la  a uspansién 8 ,0 11 ,8
B, demis de o o la c to r , g/m3 10 25
C, d o s is  de o is n u ro , g/mP 0 20 (4 0 )
Of tie m p o  de f ld td d é n ,  m in (3 ) 10 2D
P a rte  de lo s  re s u lta d o s  o b te n id o s se in d c a n en la te iH a I  .  En
a lla  sa han o m itid o  lo s  re s u lta d o s  o b ts rd d o e  oon tie m p o s  o o r to s  (5  m in ) y  
oon d o s is  a lta  de  d a n u ro  (4 0  m g/m ^)* En g e n e ra l se tu v ie ro n  le y a s  a lta s  
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d e l co n ce n tre d o  se lo g râ  a c o s ta  de una d ia m in u c ld n  an 6  ra n d lm ie n to .
Con e l f i n  da sum en ta r  e l rs n d im ie n to  æ  r e e llz ô  un aegundo p te n -  
te o . En é l ae f i j d  una s o la  d e a ls  da o o la c to r  [tO  g /n ^ } t  ae a u p rim id  la  
f lo ta c id n  a titm p o  c o r to  y  se h iz o  in te r v e n ir  e l eapum ente* E l p la n te o  
quedô en la  form a s ig u ie n te  i
A f pH de la  auapenaiôn
8 , d o a is  de eapum ante, g /m ^
C, d o a is  de c la n u ro , g/m ^
D| tie e p o  de f lo ta o iâ n ,  m in
p re se n ta d o s  æ  han d a s e rro lla d o  p o r e l a n à lia is  de la  v a ria n z a  con e l  r a -  
a u lta d o  que se recoge  an la  ta b la  2A .  De aouerdo  con la  misma la s  opn 
d u  s ig n e s  fu n d a m e n ta le s  son %
a] Ley d e l o on o en tre d o .  E e tuvo  oom prendida e n tre  19,1  y  4 6 ,3  % Cu, 
oon un v a lo r  m edio de 3 3 ,3  %. Sobre a l la  tu v ie ro n  in f lu e n d a  e ig n l f io a t i -  
va la s  c u e tro  v a r ia b le s ; dos oon e fa c to  muy m arcado.
8 ,0 11 ,5
10 ,0 5 0 ,0
0 2D
10 20
la  ta b la 23 •
-  aepumanta (e fa c to  -1 0 ,5 6  u n id a d e e ], y
-  c ia n u ro  (e fa c to  + 1 2 ,0 1 )
y  dos con mènes in ta n a ld a d ,
-  pH (e fa c to  + 3 ,8 4 ],  y
-  tiem p o  de flo tm c iô n  (e fa c to  *2 ,2 4 }
-  tem b idn  fU é  s ig n if ic a t iv e  la  in te ra c c id n  p H -d o a is  de c ia n u ro  
(e fe o to  * 1 ,5 1 , es d e c ir ,  lo s  e fe c to s  p r in c ip e le a  de e s ta s  
dos v a r ia b le s  no son co m p la tawen te  a d î t iv o s ]*
b ] R equperacldn  de c o b ra . E s tu vo  oom prend ida e n tre  e l 4 6  y  e l 92%  
con un v a lo r  m edio de 70 %• Sobre a l la  no s o lo  tu v ie ro n  in f lu e n d a ,  e s ta *  
d is tic a m e n te  s ig n if ic a t iv e ,  la s  v a r ia b le s  p r in d p a le s  %
-  pH (e fa c to  *  1 ,5 5 ),
*  eepum ante (e fa c to  + 3 2 .9 5 ),
-  c ia n u ro  (e fe c to  - 6 ,0 0 ) ,  y
-  tiem p o  (e fe c to  + 5 ,5 0 ) .
Tabla 24. Ànalisls de la varlanaa para el refino de oonoeatradoe oon doeis fl< 
ja de ooleotor.
Qrigen de la 
varlaoion
Ley del oonoentrade Reouperaoiâm. %







































! - i )
1,782
3 ,0 9 7
1,008







Error (5 gdl) 1,773 (0) 1,804 (0 ) 1,000 (1)
Signifioaoiôn positiva en el nivel
▲ 0,01 0,10 0,01
B 0,01 0,01 0,01
G 0,01 0,01 0,01
D 0,05 0,01 0,05
AB — 0,01 —
AC 0,10 0,01 0,05
BC — — 0,01
BD 0,01
Sfeotos
A 3,84 -1,55 -6,67
B -10,56 32,95 27,82
C 12,01 -5,00 -15,87
B -2,24 5,50 4,25
AB - 2,82 -
AC -1,51 2,37 6,00
BC — - —6,60
BD - -2,95 —
Total 66,61 140,32 70,25
slno tomblén très interaoclones %
- pH - eapummnte T efecto +2,82l,
-  pH -  o la ru ro  (efeoto + 2 ,3 7 j, y
* eapuwente-tiampo (-2,95]•
Es de ssnelar al gran Incremento en la reouperaclân debldo a la
presencia de eapumante; como oontrepartida ee tuvo una reducciân fùerte
en la ley.
En la tabla 23 ee Indlcan los valorea rade probables para la reçu 
peraolôn* De aouerdo oon la mlana unas oondidones âptlmas de oompromiao 
podrlan ester en al refino a i
- pH 11,5,
- en presenda de eapumante,
-> sln cianuro, y
- flotando durante 20 min.
Esto dttria una reouperadôn del 89,6 % de oobre, oon lay del 23,6%
Cu y el 56,4 % en peso. La adidôn de cianuro perdtiria elevar la ley
unas 11 unidadee (34,1 % Cu] oon reeupereciones ligersmente inferiores, es 
to no es un grave inconvénients pues se liraitaria a aumentar el radclado 
de cobra.
c) Reouperadôn en peso. Estuvo oomprendida entre al 14 y el 71 % 
con un valor medio de 35 %• Los factores e intaracdones que tuvieron in­
fluenda sigrdficativa füeron muy parecidos a los de la reouperadôn# Hay . 
que seAalar en primer lugar la influenda aialada de los factores, sobre 1g 
do eapumante (efecto +27,82) y dsl cianuro (efecto -19,87) que produce au- 
mento en la selectividad, la influenda del pH fué màs peqpeMa (efecto 
-6,67) y de orden paredde a la del tiempo (efecto 4,25).
6.7.6. Comportamiento fiaico de los oomoentredos de flotaddn.
a) Eapesamiento. Los ensayos se enfooaron a la determinacidn de 
las oeracterlsticas de aediraentedôn de las suepenaiones de conosntredos 
procédantes de flotadôn dlluidos oon el ague de lavado de los oenales,
Los ensayos se realizaron con un material que ténia una deneidad real de
4  k g / l  y  e s ta b a  an fo rm a  de p u lp a  oon a l 20 % de e ô lid o a  en peeo/peao 6 
2 3 ,5 2  % en pea o /vo lum en . 8e o o n e ld e râ  e l c o ip p o rta e le n to  d lr e c to  de la  p u l 
pa y  e l de é e ta  daepuée de a g re g a rle  f lo o u la n ta ,  e ep a ré n , a d o e ls  de ( g / t )  t
10, 2D, 30 y 40
L as  re s p u a s ta s  o o n e id e ra d a s  fu e ro n  le s  necea ldade e  de ë ra a  u n lta r ia  y  la  
c o n a ls ts n c la  de la  deeoarga .
L o s  ra a u lta d o s  o b te n ld o s  ae IncH oan en la  ta b la  25 • En la  f ig u r a  
37 se reoogan lo s  caaos e x tre m o s . Tam bién ee In d lc a n  en la  ta b la  25 lo s
tie m p o s  c o rre a p e n d ie n te s  a l p un to  c r l t lo o  ( t o )  y  a l de cUm ensionado d e l 
A rea  u n lta r ia  ( 1 ^ ) .  E l A rea  u n lta r ia  se ha o a lc u la d o  como a n te s  ( 6 .2 . )  ma 
d la n te  la  fô rra u la  i
A -  « , 4  (tu /C s H o )
E l A rea u n lta r ia  de la  p u lp a  e in  f lo o u la r  AjA de 1 ,1 5  m2, tT ^ .n T l*
E s te  v a lo r  se r e d u d r la  a  0 ,5 9  m 2 .t"% d "^ , m e d la n te  la  a d id ô n  de 40 g / t
de se p a ré n . 8Ln embargo no p a re ce  que sea n e c e s a rlo  U e g a r  a eaa d o e is  d  
no que se a lc a n z a rla n  v a lo re s  p ré c tio o s  oon 20 g /t#  La  c o n c e n tre d ô n  en 
a ô lid ü s  p a ra  19 h de re te n c lô n  fu é  a l ta ,  52 -  94  % ( p /p ) .  En d é f in i t iv e  ee 
puede a firm a r  que e l eapesam ien to  de c o n c e n tra d o s  de e s te  t ip o  no p re a e n ig  
ré  p rob lè m es.
b ) F i l t r e d ô n . La  f l l t r a c iô n  de la  p u lp a  sepssa  ee e s tu d iô  oon 
un f i l t r e  de h o ja  a  v a e le . No se e n tra rA  en d e ta lle s  so b re  la  mlema. U d  
cam ente se  e s n a la  que t
-  e l A rea  u n lta r ia  fu é  de 0 ,3 5  m 2 /t/d , y
-  la  hwmedad W - la  t o r t a  fUA d e l 13 %•
6 .7 .7 . Resumen a ob re  la  f lo ta d ô n  de re a ldu o e #
E squem atlzando to d a  la  a x p o s lo iô n  a n te r io r ,  c o n v ie n s  re ta n e r  lo s  
pum tos de i
a ) Odede e l p u n to  de v is ta  m e ta lô rg ic o  p ré c tic o  o on v le n e  re te n e r  
la  f lo ta d ô n  de lo s  re a ld u o e  g lo b a le s  f r e n te  a  la s  o p e ra d o n a e  saparadae
Tabla 25. Sediment aol on de oonoentradog de flot soi on.
Timmo _____________________ Flooulaat. y o i» ( g / * )
■1“  ( h )  H iim m o  ____________________________
0 10 20 30 40
Altura de la interfaee. m
0 443 428 430 430 435
1 440 425 420 420 425
2 438 418 410 410 415
3 433 413 400 397 404
4 427 407 387 385 391
5 423 400 380 376 378
6 417 393 370 362 367
7 413 388 362 353 355
8 409 383 353 343 345
9 405 379 347 332 335
10 400 371 336 324 322
15 379 346 295 280 274
30 324 276 201 197 198
45 274 209 183 178 183
60 222 192 172 170 173
90 193 176 159 156 160
120 177 166 150 148 151
(3) 164 152 138 136 140
(4) 152 142 130 130 134
(6) 138 131 121 120 123
(8) 130 125 117 117 119
( 19) 123 118 111 110 112
to. Tienq^ oorreepondiente al punto orftioo. min
74 56 40 37 37
tu. Tiempo déterminante del area, min
172 148 109 93 87
Area unit aria para deeoarga 50 % eëlidoe p/p
1,15 1,02 P,75 0,64 0,59
Deeoarga para 19 b de retenoiôn. % #6lidoe p/p
51,8 52,0 54,0 54,4 54,1
Alimentaoion 20 % solidos p/p 23,5 % p/v); aaparan 0,1 g/l
«•o
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FIG.37-SEDIMENTACI0N DE CONCENTRADOS DE FLOTACION
so trrs  a re n a s  y  so b re  lamas» La ra o u p e ra c iô n  p ro b a b le  f ité  de 8 4 ,8  % d s l 
co b ra  y  d e l 13,1  % an peso con un o o n ca n tra d o  de deabae ta  oon a l 1 2 ,6  % an 
Cu.
b } L a  f lo ta o ld n  oon x a n ta to a  fü é  b ie n  p a ra  in ta ra a a n  m agclaa da oo 
la c  to re s  ( e tU  y  b u tU x a n ta to )  a  d o a la  t o t a l  de 120 g / t  y  oon 20 fld n  da 
f lo ta c lâ n .  G onvlene p u lp a  l l g o raman ta a lc a lin e  ( p H 8 ) y a l 2 0 ^ a n  a â l i 
daa.
c } E l r e f in o  d s l co nca n tra d o  de daabaste  h a s ts  la y a s  a u p a rio ra s  
a& 20 % (2 3 ,6  % C u, p . e j . )  oon ra o u p a ra s io n a s  d a l 8 9 ,8  ^  d s l co b ra  os 
f a c t ib la .  L as  c o la s  h a b r la  qua r e c ic la r la s  a l d a sb a a ta .
d ] E l r e f in o  e x ig e  e lÊ v e r a l pH a  1 1 ,5  p a r#  d g p r im ir  la  p i r i t s  y  
t r a b a ja r  oon p u lp a  c ü lu id a , 15 % an e d lid o s , y  tie m p o  20 m in , ae£
como la  a d io iâ a  da eapum ante.
a ] E l com p orta m ie n to  f ia ic o  de lo e  oonoen tra d o a  da f lo ta o id n  fU #  
bueno. Con 40 g / t  da f lo c u la n ta  la s  naca s id a da a  da é ra a  u n i t a i la  M p  
da 0 ,5  s f / t / d  y  la s  daaca rgsa  ta rd a n  a l 54 % pp an a d lid a s . LU tP ü tro É d d h  






7. ESrrUDÎOS en planta piloto.
Los ensayos se oriontnron funrlamontal/nente a confirm er la s  condi- 
cinn^s de trebajo establecidas por la  experimentacion a escala de laboro - 
to r io  y los  resultados obtenldos an la s  mlsmas. E l estudio conprendiô e l 
diagroma completo de tratam ianto ( f ig u ra  1l ) ,  segun la  versiôn de l i x i v i a  
ciôn previa del m ineral (c a p itu lo  6 ] ,  es dec ir %
-  degradaciôn de tamano.
-  l ix iv ia c iô n  âcida.
-  lavado por decantacidn en o o n traœ rrisn te .
-  recuperaciôn del uranio de lo s  Ifq u id o s .
-  recuperaciôn dal cobre so lub ilizado ,
-  n eu tra liza c iô n  y f lo ta d ô n  de lo s  residuos sôlidos  
para recuperar e l cobre contenido en lo s  mlemos.
La exposiciôn sigue e l orden del diagrama de f lu jo ,  Los re s u lta ­
dos obtenldos se comparan con lo s  résu ltan tes  a escala de lab o ra to rio  y 
por dltim o se hace un resumen general que conprende la s  d ife re n ta s  fases, 
condiclones ôptimas en la s  mismas y resultados a esperar#
7 ,1 .  Degradaciôn de tamano.
Esta operaclôn tuvo como misiôn reckjcir e l tamano del m ineral dee­
ds e l de llegada hasta a uno que parm itiese e l acceso de lo s  liq u id e s  l i x i  
Viantes a la s  especies m inérales portadoras del uranio# Se re a liz ô  en 
dos fases, una de tr itu ra c iô n  seca y o tra  de molienda hümeda. Desde e l pun 
to  de v is ta  de investigaciôn  la  informaciôn obtenida füé lim itad a , puas e l  
equipo disponible era muy superior a la  capacidad a que realmente se tra b a -  
jô . Los datos fondamentales se re f ie re n  a ;
-  consume de h ie rro  en molienda,
-  d is tr ib u clones granulomôtricas, y
-  e f ic a c ia  de c la s ific a c iô n .
7,1# 1. T ritu ra c iô n .
La tr itu ra c iô n  prim aria  se re a liz ô  oon la  machacadora de mandibu— 
bulas del c irc u ito  de muestreo mecénico ( 3 .1 .2 ) .  8u descarga se a lim en ta -
ba a l t r l t u r a d o r  s a o u n d e rio , de oono, que se ha d e a c r lto  a n te s  (3# 1 .4 # )
y que tra b a jô  en c ir c u it o  c e rra d o  con una c r ib a  oon ta m iz  de 15 me*. E l
p ro d u c to  ré s u lta n te  c o n s t itu ia  la  a lim e n ta o iô n  a l m o lin o  y  tu v o  la  g renu  
lo m e tr la  que se in d ic e  an la  f ig u r a  36 • La  lln a a  de d is t r ib u c iâ n  tu v o  
dos tram os re c to s  con cam bio de p e n d le n te  en a l tamaMo de aproxim adaw ente
1 nn . E l tsmaAo p a ra  e l que se te n d r la  e l 80 % de c e m id o  s é r ia  e l de
5 ,5  mm.
7 .1 .2 #  M o lienda *
8e re a liz ô  en e l equ ip o  d e s c r i to  con a n te r io r id a d  ( 3 .3 * 2 . ) .  E l 
m o lin o  d is p o n ib le  e ra  re la tiv a m e n te  g rande  (0 ,8  m 0  x  1 ,0  mL ô 2 ,6 2  f t ü x  
3 ,2 8  f t  L ) .  La  ca p a c id a d  de m o lie n d a  p a ra  e l m in e ra i p ro b lè m e , con un ta  
mark) de a lim e n ta o iô n  in f e r io r  a  15 mm (8 0  % de c e m id c s  a 5 ,5  mm) y  l i e -  
gando a un p ro d u c to  que pasase p o r co m p lè te  p o r 35-m (8 0  % de c e m id o s  
p o r 0 ,1 4  mm), s é r ia  ( 6 .1 )  s
Q -  1 ,0 8  X f  X 0 ^ *^  X L
don de,
f  "  o o e fic ie n te  de m o lie n d a , 0 ,5 4
D m ctLôm etro en p ie s , 2 ,6 2
L -  lo n g itu d  en p ie s , 3 ,2 6 , y
Q -  1 ,0 8  X 0 ,5 4  X ( 2 ,6 2 )2 ,7 x 3 ,2 8  -  2 5 ,8 6  s t / d ^  2 3 ,5  t / d
o sea de unos 977 k g /h .
La caziga de b o la s  c o rre a p o n d ie n te  a un lle n a d o  d e l 40 % d e l v o lu — 
men d e l m o lin o , y  auponiendo una dena id e d  a p a re n te  de la  ca rg a  de 
290 lb / f t 3 ,  s é r ia  t
Vp .  [C ro ^ /A ) lJ  0 ,4  .  (3 ,1 4 x 2 ,e a 2 /4 ) (3 ,2 B ) {0 ,4 )  .  7 ,0 7  f t ?
C -  (7 ,0 7  f t3 ) (2 9 0  I b / f t ? )  -  2 .0 9 0 ,3  Ib  - î?  9 3 0 ,8  kg
L a s  p o s ib ilid a d e s  de m o lie n d a  de e s te  e q u ip o  e ra n  muy s u p e rio re s  a la #  
d is p o n ib le s  p a ra  e l re s te  d e l c ir c u it o  de la  p la n te  p i lo t o ,  ouyo to p e  es
(n
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tabm  an un o rd en  da 250 k g /h . P ara  r e d u d r  la  ca p a c id a d  da a o lia n d a  aa 
cfcLandnuyô la  ca rg a  da b o la a  a unos 250 k g ; a s to  re p ra a a n ta r la  un v o lu -  
men a p a re n te  de lle n a d o  da aproxim adam  a n te  e l 11 % d a l vo  lum en d a l m o li­
no ,
E l d ié m e tro  méximo de la s  b o la s  sa dacU jo  a p a r t i r  da la  fo rm u­
la  da Bond (231 ]  s
B .  / / ( ^ )  / s / y o  ^  r i / 2
an donde,
F *  tam afio d e l 80 % da c a m id o s  an la  a lim a n ta d d n  
an n d c ra a  (5 *5 0 0 },
W -  in d ic e  da m o lia n d a  6 ,3  k a h / t ,
O ff- p o rc a n ta ja  da v a lo c id a d  c r i t io a  a  la  qua g ir a  
a l m o lin o , <\j90
8 « den s i  dad r e la t iv e  d a l m in e ra l, 2 ,8
0 « d ié m a tro  in t e r io r  d a l m o lin o  an p le a ,
K « c o n s ta n te  200 p a re  m o lin o  da b o la s  an d r c u i t o  
c e rra d o  oon c la s if ic a d o r ,  y
B m d ié m a tro  da la s  b o la s  nuevas an p u lgadaa*
La c ü s tr ib u c iô n  da tam anos p a ra  la  ca rg a  da b o la s  a l m o lin o  ea 
s a la o c io n ô  a p a r t i r  d a l tam afio méximo B, u t i liz a n d o  la  fô rm u la  da Bond 
( ) que da la  c ü s tr ib u c iô n  da a q u il ib r lo  an Iq a  m o lin o s  da b o la a  s
Y -  100 (X /B )"*
an donde,
-  Y "  p o rc a n ta ja  da la  c a rg a  an a q u il ib r io  qua papa
al tamafio X, y
-  m "  a s un o o a fic ie n ta  c a r a c ta r ls t io o  d e l m o lin o  y
qua p a ra  e l da b o la a  v a le  3 ,8 4 ,
La  c ü s tr ib u c iô n  (lL^ qua pasa ,acum u lado) fu é  t
1 1 /2 - (1 0 0 ) ; 1 1 /4 - (4 8 ,9 )
1- (2 9 ,4 )  y  3 /4 "  (6 ,9 )
E l oonaumo de h ie r r o  en m o lie n d a  æ  d a te n a in ô  p o r peaada de la  
c a rg a  t o t a l de b o la s , a n te s  y despuôs da la  m o lie n d a . En uno de lo s  m  
sa yos , en que sa h a b ia n  m o lid o  2 3 ,6  t  de a in e rm l, la  p é rd id a  da peso an 
la  ca rg a  da b o la s  fu é  da 12 ,5  k g , y  en conaaouancia  a l oonauno da h ie r r o  
d a l m edio de m o lie n d a  A jé  da 0 ,5 3  k g /1 .
E l tamaAo d a l p ro d u c to  m o lid o  y  c la a lf ic a d o  depend# A m d a m a n ta l- 
m ente da la  dan s id a d  da p u lp a  en a l c la s if ic a d o r .  En la  f ig u r a  38 sa in -  
d ic a n  la s  d is tr ib u d o n a s  g ra n u lo m é tric a s  da la  d esca rg a  d a l m o lin o , ra b o  
sa  y rach azos d a l Q là s lf ic a d o r  p a ra  doa c o n c a n tra c io n a a  d ife re n ta s , 22 
y  36 #  da s ô lid o s  an a l rabo  sa d a l c la s lf io a d o r .  Como oom entarLo a la  
rolama cabe a g re g a r %
a ) La d is t r ib u c iâ n  g ra n u lo m é tric a  da lo s  p ro d ic to s  acabados 
[c u rv a s  2 y  5 ) sa ada p ta  a lln a a s  quab rad es fo rm a des p o r dos s e m irra c ta s . 
T razando una lln a a  re c ta  m ed ia , r e a u lta r ia  una c ü s tr ib u c iô n  més u n ifo m a  
p a ra  la  m o lie n da  f in e  (n  » 1 ,0  1 * ^  66 > i) que p a ra  la  g ruaaa  (n  -  0 ,8 4  y  
1* •  9 7 > i] ;  n , c o a fio ie n ta  da u n ifo rm id a d  y  1 * tam afie macüo a s ta d ls t i-  
co ( 1 9 6 ).
b) E l tam ano n om ina l da la  ra d u c c iô n  e s  da é&MW p a ra  a l 22 % an 
s ô lid o s  y  de 35-m p a ra  a l 35 % an s ô lid o s . Los tamafkaa c o rra a p o n d ie n ta s  
a l 80 de c e m id o s  s e ria n  da 120 )j y  190 > j, ra s p a c tiv a m e n te . A a llo s  
c o rre s p o n d a rla n  unas re la c io n e s  de re c ü o c tô n  (C80 •  5 ,5  mm) da 46 y  
29 que, aunqus a l ta s , sa aceroan  a lo s  v a lo re s  n o rm a le s  an la  in d u s t r ia l 
P ara  la  o p a ra c iô n  en p la n ta  t e l  vaz in te re s a s e  c la s i f lc a r  a un v a lo r  in -  
te rm e d io , p . a j . ; 28 % an s ô lid o s .
c ) L as d is tr ib u d o n e s  da lo s  p ro d u c to s  da m o lie n d a  y  de lo s  
chazos d e l c la s if ic a d o r  sa edap tan  a  una lin e s  quabrada  an 8»
d ) La c a rg a  c ir c u la n te  p a ra  cada o p a ra c iô n  se pueda o a lo u la r  
( 233 ) a p a r t i r  da lo s  a n é lis is  de ta m iza d o , u t i l iz a n d o  la  fô rm u la  t
CC -  100 (p  -  m)/(ffl -  r )
en donde,
CC = ca rg a  c ir c u la n te ,  %
p > c e m id o  acum ulado an e l p ro c k jc to , %
m « c e m id o  acum ulado en la  d esca rga  d a l m o lin o , %
r  « c e m id o  acum ulado an e l ra ch a zo  d a l c la s if ic a d o r
P a ra  la  o p e ra c iû n  d a l 22 % y  à l ta m iz  48-m e s te s  v a lo re s  son % p « 9 9 ,5 ; 
m « 4 4 ,3  y  r  « 1 4 ,0 . La c a rg a  c ir c u la n te  ré s u lté  d e l 182 i>*
P ara  la  o p a ra c iô n  d a l 36 % y  a l ta m iz  da 35-m lo s  v a lo re s  e n ta -  
r io r e s  fu e ro n  % p •  9 6 ,0 ; m « 4 9 ,6  y  r  -  2 1 ,5 . La  c a rg a  d r o u la n ta  rm 
au 1 ta n te  fü é  d e l 172 ,5  %.
a ] La e f ic a c ia  d e l c la s if ic a d o r  se pueda c a lc u le r  tam b ién  (2 3 4 ) 
a p a r t i r  de lo s  a n é lis is  de tam izado  p o r la  fô rm u la  %
an donde.
E -  10^ ( p - a ) ( a - r )  ' /  la  ( lO D -a )p - r ) i
‘ L
E "  e f ic a c ia  (^ (>) re s p e c te  a la  p ro p o rc iô n  d a l tsmarSo da 
c o r te  c la s if ic a c to  e x is te n te  an la  a lim e n ta o iô n .
a « c e m id o  acum ulado (% ) an la  a lim a n ta c iô n . 
e l re s te  de la  s lm b o lo s  tie n e n  a l mismo s ig n if ic a d o  que a n te s .
C a lcu la n d o  la  e f ic a c ia  p a ra  lo s  dos tamaPios d a l p ro d u c to  48-m  
[a  -  30 %) y -35 -m  (a  ■ 33 % ). L os v a lo re s  re e u lta n ta s  p a re  la  e f ic a c ia  
son d e l 62 % y  4 4 ,3  p a ra  la s  o p e ra c io n e s  a l 2 2 % y a 3 3 l ^ a n  s ô lid o s  
re s p e c tiv e n a n te . La  m a jo r e f ic a c ia  o b te n id a  p a ra  la  p u lp a  C d lu ld a  hay 
que a t r ib u ir la  a la  m anor v is c o s id a d  de la  mlama.
7 .1 .3 .  C om paraciôn oon lo s  ensayos de la b o ra to r io .
Comparando la s  d is tr ib u c io n e s  g ra n u lo m é tric a s  ré s u lta n te s  da la  
o p e ra c iô n  en p la n ta  p i lo t o ,  con la s  o b te n id a s  an lo s  ensayos da la b o ra ­
t o r io ,  se ve que :
a ) La o p e ra c iô n  se pueda h a c e r con lo s  d a to s  d a l m o lin o  da b a rra s  
p e ro  no con lo s  d e l de b o la s .
b ] la  g ra n u lo m a tr la  de la  p la n ta  es In te rm e d ia  e n tre  lo s  r e a u lt i^  
te s  d e l c ir c u it o  a b ie r to  y  de lo s  ensayos d c l ic o s  an c ir c u it o  c e rra d o .
En la  p a r te  f ln a  da la  lln a a  hay c o in c id a n c ia . En la  p a r ta  g ruaaa  lo s  
ensayos d c l ic o s  tie n e n  m ayor p a n d ie n te , d a b id o  a la  m a jo r e f ic a c ia  da 
c la s if ic a d ô n  an la  o p e ra d d n  de la b o ra to r io .
g ] La  m o lie n d a  en la  p la n ta  p ilo t o  se r e a liz ô  oon una p u lp a  a l 
90  % da s ô lid o s  en a l m o lin o . La  v e lo c id a d  da a lim a n ta c iô n  fVié da 380 
k g /h  p a ra  a l ensayo oon e l 22 % en s ô lid o s  y  de 450 k g /h  p a ra  é l 35  %.
La  m o lie n d a  a tam ano més g rueao aupuse un in c re m e n to  d a l 1 5 ,4  %. La  p ro  
d u c d ô n  m e d a  (4 2 0  k g /h ] r e fe r id a  a la  c a rg a  da b o la s  fü é  da 1 ,6 8  k g h /k g . 
Ensayos re a liz a d o s  oon ca rg a s  m enores da b o la s  ( 175 k g ] d a ro n  c a p e c id e - 
des d a l o rd e n  de 200 k g /h  cpe a q u iv a ld r fa n  a 1 ,15  k g /k g ; e s ta  v a lo r  
mas b a jo  sa p e d rla  a t r ib u i r  a una m anor e f ic a c ia  de la s  b o la s  a l e s ta r  
e l m o lin o  c a s i v a d o  ( 8 ,6  % da au vo lu m e n ).
7 .2 . E apesam iento n a u tro .
En e s ta  o p a ra c iô n  sa tra ta b a  de é lim in e r  agua de la  p u lp a , ra b o - 
se d a l a spe sa d o r, a f i n  da ta n e r  una su span s iô n  eapesa 50 % s ô lid o s )  
adecuada p a ra  l ix iv ia d ô n .  La  d a p o n ib ilid a d  da una p u lp a  aapasa an atm  
que es im p o rta n te  pues p a rm i te  u t i l i z e r  equ ip o  més paquene y  ta n e r  corv- 
c a n tra c io n e s  de re a c tiv o s  ipés a lta m  aun p a ra  una ndama d o s if ic a c iô n .
En la  e x p a rim e n ta c iô n  sa t r a tô  de :
-  lo g r s r  p u lp e s  aspasas,
-  o b ta n e r re b a sa s  c la ro s ,
-  d a te rm in a r a l com prom iso c o n v e n ie n te , e n tra  le is  
S K ig a n c ia s  da é ra a  u n ita r ia  y  la  d o s if ic a c iô n  da 
f lo o tt la n ta a , p a ra  lo g r a r  lo s  dos o b ja t iv o s  c i t a -  
dos da p rooaa o .
L os  ensayos sa re a liz a ro n  oon a l equ ipo  d a s c r ito  a n ta rio rm e n ta  
( 3 . 3 . 2 . ) .  En a llo s  la  p u lp a  d ilu id a  p ro cé d a n ts  d a l ra b o  as d a l c la s l f iM  
d o r se a lim a n ta b a  a una c a n a l. A l l i  r a c ib la  une s o lu c iô n  d ilu id a  (0 ,5  g / l )  
de f lo c u la n ta .  La  desca rg a  d a l aspesado r sa r e t ir a b a  con una bomba 008 
da membrane y  de una p u lg a d a .
En la  p ro g ram a c iâ n  æ  p a r t iô  da un é ra a  u n lta r ia  ra z o n a b le , pr5-> 
x im a  a un m 2 /t/d , y  aa c o n trô lé  la  d o s if ic a c iô n  da f lo c u la n ta  p a ra  ta ­
n e r una capa da H q u id o  da aproxim adam ante 0 ,5  m da e spe a o r.
En ra a lid a d  tal p rom adio  da s ô lid o s  tra ta d o s  tü ra n ta  la  e x p a ria m  
ta d ô n  c o n tro la d a  fu é  da 200 k g /h . E s to  a q p iv a lia  a un é ra a  u n ita r ia  da 
0 ,9 2  a 2 / t /d .  E l oonauno da f lo c u la n ta  m a c rcm o le o u la r s in té t lo o  (s a p a ré n ) 
fu é  da 9 g / t  da m in a ra l. La  desca rg a  tu v o  una c o n c a n tra c lô n  m edia an sô 
lid o s  d a l 5 0 ,2  t  1 ,5  %, expresada como peso an peso .
Comparando e s to s  re s u lta d o s  oon lo s  o b te n ld o s  a e s c a la  d is c o n t i­
nua se ve  que an p la n ta  p ilo to  la  o p e ra c iô n  fu é  m e jo r. L a s  n ece s id ada s 
da é re a  u n ita r ia  fü a ra n  més re d u o id a s  ( 14 ÿ )  y  la  desca rg a  fu é  més co i> - 
c a n tra d a  (1 2  % ). P o r c o n s lg u ie n ta  lo s  re s u lta d o s  de la b o ra to r io  sa p u a - 
den c o n s ld a ra r sa gu ro s  y  u t i l iz a b la s  p a ra  oüsafk).
7 ,3 .  L ix iv ia c iô n .
En lo s  ensayos de la b o ra to r io  (6 .3 )  se v iô  qpe h a b ia  a lg u n a s  va ­
r ia b le s  (o x id a n te  y tam ano da g rano  f in e )  que no in f lu ia n  so b re  la  s o lu b l 
liz a c iô n  d a l u ra n io  d u ra n ts  la  l ix iv ia c iô n ^  P a r a l c o n tra r io ,  h a b ia  
o tra s  (d o s is  da é c id o , te m p e ra tu re  y  tiem p o  de a g ita c iô n )  que su v a lo r  
c o n d id o n a b a  a l re n d im ia n to ; adamés e s ta s  v a r ia b le s  tam b ién  tie n e n  una 
g ra n  in f lu a n c ia  an lo s  c a s te s , b ie n  da in v a rs iô n  d o p a ra c iô n .
En lo s  tra b a jo s  re a liz a d o s  a e s c a la  da p la n ta  p i lo t o  sa t r a tô  da
v e r  j
-  a i a l paso da e s c a la  in f lu ia  an lo s  re s u lta d o s ,
-  s i  se p ro d u d a  dsQ p^daciôn da tam afio d u ra n te  la  l ix iv ia c iô n ,
-  OOMO v a r ia b a  la  c ü s tr ib u c iô n  de u ra n io  y  co b ra  an a lim a n ta ­
c iô n  y  ra a ic à jo s .
Tam bién sa p re te n d la  ob ta n e r m a te r ia l p a ra  o o h tin u a r a l e s tu cü o  
da la s  s ig u ie n te s  e ta p a s  ( la v a d o , re c u p e ra c iô n , e tc . )  d e l p ro ce a o . En 
o c a s io n e s , ouando sa a s ta b a  re a liz a n d o  una a x p e ria n c ia , e l s is ta m a  sa to  
m e tiô  a un c o n tro l r lg id o  tra ta n d o  de que la s  co n cü c io n a s  se msn tu  v ie :
lo  més c o n s ta n te ' p o s ib la s ; en o tro s  caaos se p a rm it lô  una m ayor lib e r ta d  
a l s is ta m a  a u n q u e  an un a n to m o  p rô x im o  a l tra ta m ie n to  a s tm b la c id o #
7 ,3 .1 .  In f lu a n c ia  de la s  d ife re n ta s  v a ria b la a »
A cju i sa o o n s id e ra ro n  la s  v a r ia b le s  fu n d e m e n ta la s  c ita d a s  a n te s , as
d e c ir  %
A, d o s is  da é c id o , k g / t  125 ( l )  y  ISO (a )
B, ts m p a ra tu ra , %  40 ( l )  y  90 (b )
c , t iw p o ,  h 6( 1) ,  12(C i) ia(C 2) ,  2 4 ( 03)
E l m in e ra i sa h a b ia  m o lid o  en c o n tln u o  a un tam ano n o m in a l de 
-4 8 -m . Lu ego se aspasé a l 90 % en s ô lid o s  y  e s ta  p u lp a  fü ô  la  que se some 
t i ô  a la  l ix iv ia c iô n .  En lo s  ensayos con 125 kg  é c id o / t  a l c a lo r  de c ü lu -  
c iô n  d a l é c id o  fu é  au f  i c i  e n ta  p a ra  a lc a n z a r 41 Pc an la  pu lpeu  Con 190 kg  
é c id o / t  æ  a lca n za b on  lo s  50 PC. Ouando sa tra b a ja b a  con d o s is  a l ta s  da 
é c id o  y  ts m p a ra tu ra  b a ja  e l é c id o  sa d ilu y ô  p re v ia m a n te  a l 90 ÿ, pp . L os w  
sayos se h ic ie ro n  p a r d u p lic a d o .
En la  ta b la  26 y  en la  f ig u r a  39 se recoge n  lo s  re s u lta d o s  m adios 
p a ra  la s  re s p u a s ta s  més im p o rta n te s . L a s  d e s v ia c io n a s  t lp ic a s  ré s u lta n te s  
p a ra  e s ta s  re s p u a s ta s , o b te n id a s  oon 16 g ra do s  de lib e r ta d ,  fü e ro n  1
-  p é rd id a  de u ra n io  an re s ld u o s , g 16
-  a o lu b iliz a c id n  da u ra n io , % 1 ,7
-  a o lu b iliz a c iô n  dm c o b re , % 2 ,3
En la  f ig u r a  39 se han in d ic a d o  ta m b ié n  lo s  re s u lta d o s  més p ro ba ­
b le s  d a d ic id e s  da lo s  ensayos da la b o ra to r io  p a ra  la s  p é rd id a s  da u ra n io . 
Comparando lo s  re s u lta d o s  de la s  d ife re n ta s  a s c a la s  sa va  que %
-  lo s  d a to s  c o rre s p o n d ie n ta s  a tie m p o s  de a g ita c iô n  da 12 h , ô més, 
fu e ro n  b a s ta n ta  p a ra c id a s  an ambas a s c a la s .
-  p a ra  tie m p o s  c o r to s  [6  h ] la s  p é rd id a s  en p la n ta  p ilo to  fü e ro n  bas 
ta n ta  més a l ta s  que la s  a x tra p o la d a s  da la b o r a to r io .  Hay que h a c e r n o ta r  
que eaos p u n to s  de 6 h no sa in d u y e ro n  an a l d is e n o  e x p e rim e n ta l da la b o re  
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FIG .39— RESULTADOS DE UXIVIACION EN PLANTA PILOTO
ceao t ie n e  la  v e lo c id a d  m6s a lt a ,  no es fa c t ib l# #
-  e l é c id o  y la  tem pera tu  re  in f lu y e ro n  de fo rm a  peurecida a la  o p e ra ­
c iô n  en la b o ra to r io *  Tam bién p a rece  que e x ie t iô  la  in te ra c c iô n  é c id o -te m p e  
ra tu r a  pues a d o s is  a l ta s  de é c id o  la  in f lu e n c ia  de la  ts m p a ra tu ra  fVié b a ja .
En resum en se pueda c o n c lu ir  que desde un p u n to  de v is ta  p ré c tic o  
no in te re s a b a n  tie m p o s  de l ix iv ia c iô n  in fe r io r e s  a 12 h , a  menos que la s  
o o n d ic io n e s  de a ta q u e  fu e e e n  muy fü s r te s  (1 5 0  k g / t  de é c id o  y  50 % ) .  L as  
p é rd id a s  de u ra n io  se re d u je ro n  a mecüda que se in te n s if ic a b a n  la s  c o n d ic io  
nés de a ta q u e , S in  em bargo, deeds e l p u n to  de v is ta  aconôm ico h a b r la  que 
in c lu i r  en le  ccspsraciôn  e l c o s ts  d e l tra ta m ie n to . Dado que lo s  re s u lta d o s  
de ambas e s c a le s , la b o ra to r io  y p i lo t e ,  fü e ro n  p a ra c id a s  se c o n s id é ra  v é l i -  
da la  d ia c u s iô n  hecha a n te s  ( 6 ,3 ,2 ] ,
En d é f in it iv a  se puede a c tn it ir  que lo e  re s u lta d o s  de la b o ra to r io  
son e x tra p o la to lss  a e s c a la  de p la n ta  p ilo to  y  ra zo n a b le m e n ts  tam b ién  a  e aoa - 
la  in d u s t r ia l,  e s p e c ia l m ente ouando la  o p e ra c iô n  se ap rox im a  a la  zona de 
e v o lu c iô n  le n ta ,  que p a r o tr a  p a r te  es la  que in te re s a  més, desde e l p u n to  
de v is ta  p ré c tic o .
La  a o lu b iliz a c iô n  de co b re  fu é  s e n s ib le  a la  p ro lo n g a c iô n  d a l t i i  
po de a ta q u e , Unas t r è s  u n id a d e s  en e l in te r v a lo  t o t a l  ( 6 - 2 4  h ] p a ra  la s  
o o n d ic io n e s  més suaves y  c a s i c in c o  u n id a d e s  an la s  o o n d ic io n e s  més d ré s M  
ca s .
La  e le v a c iô n  de la  te m p e ra tu re  fa v o re c iô  la  d is o lu c iô n  de c o b re , 
unas dos u n id a d e s  p a ra  125 k g / t  de é c id o  y  unas s e is  u n id a d e s  p a ra  d o s is  
a l ta  s ,
E l e fe c to  d e l aum ento d e l aum ento de la  d o a is  de é c id o  tu v o  mucha 
in f lu a n c ia  cuando se com biné con la  e le v a c iô n  de tem pera  tu  ra ,
Comparando e s to s  d a to s  oon lo s  re s u lta d o s  de la b o ra to r io  ( 6 .3 ,2 )  se 
ve que se o b tu v ie ro n  v a lo re s  més b a jo s  en la  p la n ta  p i lo t e ,  a o lu b iliz a c ic ^  
nés d e l 66 a l 68 % p a ra  la s  o o n d ic io n e s  més suaves f r e n te  a l 7 1 - 7 4  % p a ra  
e l la b o r a to r io .  Dada eue e l co b re  no d la u e lto  se re çu  p a r a r ia  p a r f lo ta d â n ,  
no se d e d ic ô  més a te n c iô n  a a c la ra r  la s  d ife re n c ia s  de rs n d im ie n to  e n tre  am 
bas e s c a la s  de tra b a jo .
7 .3 .2 ,  D eg rad ac iôn  de tam ano.
En lo s  ensayos en la  p la n ta  p ilo to  se t r a tô  de v e r  a i h a b ia  d eg ra  
d a c iô n  de tamano d u ra n te  la  l ix iv ia d ô n ,  Caao que la  h u b ie s e  p o d r la  a fe o -  
t a r  d e s fa vo ra b le m e n te  a la  d e c a n ta d ô n , E l c o n tro l se r e a liz ô  aobre  una  
o p e ra d ô n  an la  que se l i x l v i ô  con 150 kg H2@04/ t ,  a 40 %  y d U ren te  12 h .
La g ranu  lo m e tr la  se de te rm in é  sobre  m u e s tra s  tom adas a l p r in d p io  y a l f i ­
n a l d e l a ta q u e .
Los re s u lta d o s  o b te n ld o s  se in d lc a n  en la  ta b la  27 y  en la  f ig u ­
ra  40 • Como se ve , se tra b a jô  con un m a te r ia l 100 % in f e r io r  a 36-mi y  
ouyo tamano de 80 % de c e m id o s  c o rre a p o n d la  aproxim adam  en te  a 215 n d c ra s .
En e l in te r v a lo  de c o n tro l p o r tam izado  hubo una lig e r a  d e g ra d a d ô n  de tanm  
ho , que a lca n zô  como méximo a unas 2 ,5  u n id a d e s  de p o rc e n ta je  en e l e n to m o  
de lÜÜ-m, P ara  e l con ju n to  de g ra n u lo ro e tria  c o n tro la d a  (+270-m ) la  d i f e -  
re n d e  s o lo  a lc a n z ô  0 ,5  u n id a d e s ,
7 .3 .3 . D is t r ib u d ô n  de u ra n io  y c o b re .
En la s  m u e stras  tornades p a ra  la  d is t r ib u c iô n  g ra n u lo m é tric a  ( 7 ,3 ,2 )  
se d e te rm in ô  u ra n io  y co b re  en la s  d ife re n te s  fra c c io n e s  de ta m iza d o , L o s  
re s u lta d o s  o b te n ld o s  se in d lc a n  en le  ta b la  27 y en la  f ig u r a  40 , Como 
co m e n ta rio  a la s  m ismas cabe s e h a la r,
a ) Leyes de u ra n io .
Las le y e s  de u ra n io , en la  a lim e n to c iô n , c re c ie ro n  a m edida que 
d la m in u la  e l tamano de g rano  de la  fra c c iô n . En re a lid a d  se te n la  una f f a o -  
c iô n  g ru e sa  c a s i e s t é r i l  (+48-m ), o tr a  (-4 6 f2 7 D -m ) de lay  sn p o b re c id a  y M  
la tiv a m e n te  u n ifo rm e  (6 1 5 -0 7 5  ppm UjOg) y o tr a  (-270-m ) muy e n riq u e c id a ^  
con fa c to r  de c o n c a n tra c lô n  de 1 ,6 .
En lo s  re s ld u o s  se tu v o  una c o n c e n tra c iô n  re la tiv a m e n te  b a ja  
( 3 7 - 6 0  ppm) p a ra  to d a  la  fra c c iô n  g ru esa  (+270-m ) y  la y  a l ta  (2 2 2  ppm UgOs) 
p a ra  la  fra c c iô n  f in a  (-2 7 0 -m ).
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FIG.40 7 - LIXIVIACION EN PLANTA PILOTO DISTRIBUCION TAMANO 
URANIO Y COBRE.
a le y  de Ig u a l f r a c d d n  de a llm e n ta c lô n  y  c U v id ld a  p o r é s ta , te n d r ia  
una id e e  de la  e f lc a c la  de la  l lx iv ia c ld n  an lo s  d ife re n te a  tamanoa* 8a v lô  
que e s ta  re la c iâ n  fü ô  b a ja  en la s  fra c d o n a s  g ru a a a a , lu  ago oum entâ h a a ta  
una m eseta (9 4  %) p a ra  a l in te r v a lo  de tawaPto de -100h iH '270h ii y  fin a lm a n te  
cayô  a un v a lo r  de 8 6 ,4  ÿ  p a ra  lo s  f in e s .  L os  v a lo re s  que ra s u lta ro n  an 
la  fra c c ld n  g ruesa  fü a ro n  bas ta n te  lâ g ic o a  an fu n c id n  de o o n s id e ra c ia n e s  de 
llb e ra c lâ n  o a o c e s ib ilid a d . E l re a u lta d o  p a ra  la  zona de f in o s  f u i  llô g io o ,  
a menos que se p re s e n ta a e  un b lo qu é e  d e l u ra n io  an lim o n ita s  s im ila r  a l que 
P . Gasôs ( 47 } e n c a n trô  p a ra  la s  p iz a r ra s  u ra rd fe ra s  de Salam anca. La  o o * 
r r e la c iô n  e n tre  la  le y  d e l u ra n io  en re s id u o s  y  h ie r r o  d ie u a lto ,  d is o u tid a  
a n te rio rm e n te  ( 6 . 3 . 2 ] ,  apoya e s ta  a u p o s ic iâ n .
b) D is t r ib u d ô n  de u ra n io .
Las d is t r i  bu c i  ones de u ra n io  en a lim e n ta c iâ n  y  re s id u e s  d ie ro n  
unas cu rv e s  en fo rm a  de S que c o in c id la ra n  en au p a r te  g ru esa  (+ 6 5 ^# ) p e ro  
se a p a rta ro n  lu e g o , oon un d ea p la za m ie n to  de la  c a n tid a d  de u ra n io  h e c ia  
la  fra c c iâ n  f in e ,  c#je fu é  mucho m6s m arcado en la  c a rre a p o n d ia n ta  a lo s  re ­
s id u e s , pues m i e n tra s  que en la  a lim e n ta c iâ n  e l 4 6 ,5  % d s l u ra n io  e s ta b a  en 
la  fra c c iâ n  de -2 7 0 -m , en lo s  re s id u o s  e s ta  fra c c iâ n  te n la  e l 6 3 ,5  % d e l ta  
t e l .
c  ) Leyes de c a b re .
Para e l c o b re  æ  p ré s e n té  una s itu a c iô n  s im ila r  aunque menos meg 
cada que en e l u ra n io . L a s  fra c c io n e s  f in a s  tu v ie ro n  le y e s  mâs a lta s  que 
la s  g ruesa  s . E s te  h echo fu é  màs n o to r io  en lo s  re s ld ü o s  que en la  a lim e n ta  
c iô n .
En la  ta b la  27 se recoge  tam b ién  la  re la c iâ n  e n tre  la  m a g n itu d  de 
d ife re n c ia  de le y e s  y la  a lim e n ta c iâ n . En e l caso  d e l c a b re  la  re s p u e s ta  
fu é  ffluy d ife re n te  a la  d e l u ra n io . Las d e s a p a ric io n s s  de co b ra  més a lta s  
c o rre s p o n d ia ro n  a lo s  tam ahos g ru e so s , -flOO-m, lu e g o  fu é  d iam inuyendo segün 
se re d u jo  e l tamark) de g ra n o . E s to s  h echos no tie n e n  una e x p lic a c lâ n  lâ q i -  
ca  desds e l pun to  de v is ta  de s o lu b iliz a c iô n  d e l c o b re , pues apa ren tem en te  
lo s  tam ahos g ru e so s  se deben l i x i v i a r  p e o r. No o b s ta n te , s i  se t ie n e n  
en eu e n ta  la s  le y e s  ta n  b a ja s  en c o b re  que hubo en le s  tam ahos g ru e s o s , se
p o d rla  B x p llc a r  p o r una com b lnac lôn  de l lx iv la c iô n  y d e g ra d a c lâ n  de tamoho 
de lo s  m in é ra le s  de co b re , E sto  u lt im o  v e n d ria  apoyado p o r la  in fo rm a c iâ n  
g e o lô g ic a  ( 2 ) que in d ic a  e l c a r6 c te r  p u lv e ru le n to  y f r ia b le  de lo s  m in e ra ^  
le s  de co b re  de e s te  y a c im ie n to .
Como conse ouen cia  de lo  a n te r io r  se deduce que desde e l p un to  de 
v is ta  de re c u p e ra c ià n  d e l co b re  de lo s  re s ld ü o s  ( f lo ta c iô n }  no h aü M a  que 
p re o cu p a rse  p o r lo s  tam ahos gzuesos, pero  que s e rla n  de e s p e ra r d i f ic u l t »  
des d eb id o  a la  p re s e n c ia  de f in o s .
d ) D is t r i  b u c iô n  de co b re .
Las d is tr ib u c io n e s  de co b re  tu v ie ro n  la  miama fo rm a  en S que 
la  de tam ahos y  u ra n io . En e s te  caso la  d is t r i  bu c iô n  de co b re  de la  a l i -  
m en ta c iô n  fu é  c a s ! p a ra ie la  a la  de tam ahos, con e xce p c iô n  d e l p r in c ip io .
La de lo s  re s id u o s  tu v o  e l mismo h é b ito  p e ro  e s ta b a  més a le ja d a  pues p a ra  
la s  fra c c io n e s  gruestas (+Z70-m ) h a b ia  pooo co b ra  (3 6 ,5  % ). La  p ro p o rc iô n  
que re p re s e n ta r ia n  lo s  tam ahos gxviesos, con c r i t e r io  de f lo ta c iô n  (+ 6 6 -m ), 
s é r ia  muy b a ja , 2 ,3  % de lo s  re s id u o s , o ap rox im adanen te  e l 0 , 8 %  d e l o o - 
b re  p re s e n ts  en la  a lim e n ta c iâ n  o r ig in a l.  De nuevo æ  ve a q u l la  a te n d ô n  
que en la  f lo ta c iô n  h a b rla  que d e d ic a r a la  p re s e n c ia  de f in o s .
7 .4 . Lavedo p o r d e c a n ta c iô n  en c o n tra c o r r ie n te ,
7 , 4 . 1 .  O b je tiv o s  y c o n d ic io n e s .
En lo s  ensayos de la b o ra to r io  ( 6 . 4 )  se v lô  que la  d e ca n ta c iô n  y  a » - 
pesam ien to  de la s  suspens ione s ré s u lta n te s  d e l a ta q u e  a ra  p e o r qpe e l que 
se o b te n la  con p u lp e s  n e u tre s . E re  n e c e s a rio  e l sm pleo de f lo c u la n te  a do 
s is  re la tiv a m a n te  a lta s  ( 80 g / t )  peura te n e r é re a s  ra z o n a b le s  ( 0 , 6 - 1  m ^ /t /d ) .  
También se te n la n  dasca rg as a lg o  b a ja s  (4 4  pp an s ô lid o s ) ,  y  la s  c o n d ic io  
nés de l lx iv la c iô n  in f lu la n  en le  re s p u e s ta .
A e s c a le  de p la n ta  p ilo te  se t r a tô  de c o n firm e r y o o m p le ta r lo s  r e -  
s u lta d o s  de la b o r a to r io .  En resôm en se t r a tô  de v e r %
-  la  in f lu e n c ie  de la s  c o n d ic io n e s  de a ta q ue  co n s id e ra n d o  la s  que 
se in d ic a n  lu e g o .
-  la  dosl fic a d ô n  y d ls trlb u c lô n  necesarlas de flo c u la n te .
-  lo s  resultados (c la rld a d  de llq u id o s , dascargas y e flc a c la  de la  
vado) résu ltan tes  en la  operaciôn.
También, a l ig u a l que o tras  operaciones, se tra ta b a  de obtener mate 
r ia l  (liq u id e s  y residuos) para continuer la s  s lg u ien tes  etapas d e l proceeo 
(oembio de iô n , cementaciân y f lo ta c iô n ),
E l aistema de lavado té n ia  ouatro eapesadores ( 1 ,2  m 0 x 1 m de a l -  
tu ra ) que trabajaron  en un d ro u ito  en s e rie  y con con tra c o rr i ente de l lq u l  
dos y sô lidos. E l s i sterna también tarda repulpadores en tre  cada etapa a 
f in  de lo g ra r e l e q u ilib r io , E l f lu jo  de liq u id e  se fracd o n ab a  en dos, una, 
la  mayor, que se agregaba a l repulpador y o tra  que se empleabe para d i lu ir  
e l flo c u la n te , Como llq u id o  de lavado se u tL liz ô  agua en una re la d ô n  te& - 
r ic a  de lavado de 3 m ^/t; pero en la  re a lid a d  se reouperô algo més (2 ,8  é 
3 ,0  m ^ /t) de aoluciôn f ô r t i l  que la  que oorreaponderla a la  concentraciôn  
de descargas, Esto fué debido a l agua de lim p ieza  an lo s  atascos frecuerv- 
tes  an c irc u lto s  pequenoa.
La velocidad de tratern iento  sstuvo comprendida en tre  115 y 173 kg/h  
de sô lid o s, impuesta por la s  bombas d isponib les, Esto representaba un ârea  
u n ita r ia  re lativam snte baja 0 ,3 6  y 0 ,24  m 2 /t/d .
E l flo c u la n te  se agrégé segün exigencies, es d e c ir , se tra b a jô  pro 
curando ten er una capa de llq u id o  c la ro  de espesor constante (1 5 -2 5  cm), y 
esta condicionamiento imponla la  d o s ificac iô n  de flo c u la n te  que se variabe  
segôn la  evoluciôn de la  c ita d a  capa. Las exigencies de flo c u la n te  v a r ia -  
ron segôn la  etapa en consideracLôn, an la  h ip ô tes is  in ic ia l  se estim é que 
e l 60 % se agregarla en la  prim era etapa, e l 20 % en la  eegunda y e l re s to , 
a cantidades iguales  en la s  restan tes .
Las condiciones de lix iv ia c iô n  an la s  que se obtuvieron la s  pulpes 
fueron seme ja n te  a la s  u tiliz a d a s  para la  decantaciôn en e l la b o ra to rio  (6 .4 ) ,  
se v a rié  la  do s is  de âcido, la  tempera tu ra  y é l tiempo de ataque para ten er 
la s  ouatro asociaciones de lix iv ia c iô n  sigu ientes :
A) 150 kg H290l4/ t , 40 Pc y 12 h
B) 125 kg H29Û4/ t , 50 OC y 12 h
C) 125 kg H2804/ t , 40 PC y 18 h
0 } 150 kg H2 ® 4/ t , 50 °C y 6 h
7 .4 .1 , Resultados,
Los resultados obtenidos se Ind ican en la  ta b la  2 8 . Como comenta 
r io  a le  misma se puede agregar.
a} E l consuma de flo c u la n te , con la s  éreas u n ita r la s  Ind lcadas, es - 
tu  vo oomprendido entre 74 y 100 g /1 . Este flo c u la n te  a# d ls trlb u y ô  en velo  
res  prâximos a la  h ip ô tes is  de p a rtid a , pues en la  prim era etapa se alim erv- 
tô  del 59 ,2  a l 60 ,2  %, segün experiencia . En la  segunda la  proporciôn va
r iô  en tre  e l 19,0 % y e l 21 %. En la  te rcera  y cuarta  la s  adiciones e s tu -
vieron  comprendidas en tre  e l 9 ,1  y e l 11,7 %.
Para re a liz a r  la  conparaciôn con lo s  ensayos de la b o ra to rio  h ab rla  
que f ija r s e  fundamentalmente en la  prim era etapa. En ooneumo abeoluto de 
flo c u la n te  en a lla  es tuvo comprend! do en tre  45 y 60 g / t ,  m ientras que en a l 
la b o ra to rio  para un érea u n ita r ia  de 0 ,8  m ^ /t/d  se necesitaban del orden de
80 g /t ,  es d ec ir ce s i lo  mismo que en e l to ta l del s i sterna de lavado. En
conseouencia parece que lo s  ensayos de la b o ra to rio  dén més bien resu ltados  
pesim istas y conservadores,
b} En re lac iô n  con la s  condiciones de ataque se tuvo una respuesta  
p a ra ls la  a la  obtenida en e l la b o ra to rio . Los resu ltados més favorables^  
érea u n ita r ia  pequsha o dosis baja de flo c u la n te  se lograron con tiempos de 
ataque cortos. A medida que se in te n s ific a ro n  la s  condiciones de lix iv ia c iô n  
sa nacesitô  una dosis de flo c u la n te  més a l ta , Los resu ltados paores fueron  
para s i tiempo de ataque més largo  [ 18 h) que tuvo e l érea u n ita r ia  més e l -  
ta  (33  %) y se mantuvo con un consumo de 77 g / t  de flo c u la n te , Esto parece 
in d ic a r que, aunque no se ha puesto de m an ifiesto  ( 7 .3 .2 ) ,  durante e l a ta ­
que se prodice alguna degradaciôn de tamaho, posiblem ente en lo s  tamahos f i ­
nos.
c) Las descarga tu vieron  valores coroprendidos en tre  e l 45 % y e l
Tabla 28, Lavado en contracorriante en planta piloto.
E xperiencia A 8 C D
L ix iv ia c iô n  previa
Acido, k g /t 190 125 125 190
Temperntura, °C 40 90 40 90
Tiempo, h 12 12 18 6
L lq . ré s u lta n ts ,
mg U jO a /l 810 786 780 800
g Cu/1 33,4 34,0 33 ,7 3 5 ,0
Lavado
Gapacidad, kg/h  
Area U , m Z/t/d
155 157 115 173
0 ,27 0 ,2 7 0 ,3 6 0 ,2 4
L lq , lavado, n P /t 3 ,0 3 ,1 3 ,2 3 ,1
Soluciôn f é r t i l ,  n P /t 2 ,8 2 ,9 3 ,0 2 ,9
F lo cu lan te , g /t 100 75 77 74
O is trib u c irtn  %, 1B 80,0 99 ,2 60 ,2 80,0
29 20 ,0 19,5 2 1 ,0 19,0
3» 10,0 9 ,6 9 ,1 10,0
4fl 10,0 11,7 9 ,7 11,0
Descargas, % aôlidos pp
Prim ero 49,0 49 ,0 51,0 51 ,5
Segundo 47,0 90,0 90,0 4 9 ,5
Tercero 45,0 47 ,0 49 ,0 4 8 ,0
Cuarto 45,0 45 ,0 47 ,2 46 ,0
Media de experiencia 46 ,7 47 ,7 4 9 ,2 4 8 ,7
Rebose d e l pr*imer espesador 
pH 0 ,9 1 ,2 1.1 1,3
Sôlidos, g/nP 400 600 600 360
U ran io , mg UgOg/l 280 250 245 260
Cobre, g Cu/1 11,5 11,4 10,9 11,9
Rebose del ouarto espesador 
pH 2 ,2 2 ,6 2 ,3 2 ,6
U ran io , mg Ü3O0/ I 12 10 9 10
Cobre, g Cu/1 0 ,47 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,90
E flc a d a  de lavado,
P ré c tic a  ré f . U 9 6 ,2 9 8 ,3 9 8 ,6 9 8 ,4
P rô c tic a  r é f . Cu 9 8 ,4 9 8 ,5 9 8 ,5 9 8 ,3
Teô rica 9 8 ,5 9 8 ,8 9 9 ,0 9 8 ,9
5 1 ,5  % pp an sô lid o s. La desviaciôn t lp ic a  madia para é l v a lo r de la s  des 
cargas fU 6 de 2 ,6  un i dadas, y lo s  lim ite s  de oonfianza, (n iv a l de 95 % y 
15 y 20 grados de lib a r ta d ) , para lo s  va lo res  medioa indicados en la  ta b la  
estuvieron  ooraprendidos en tre  t  1 ,4  y 1  1 ,0  unidades segün a l tamaho de la  
exp erien c ia . En general la  descarga del prim er espesador (4 8 -6 1 ,5  % pp] 
fu é  més a l ta , SCI; 1 % de v a lo r medio, que la s  res tan tes  t 49 ,1  % para la  m  
gunda, 4 7 ,2  % para la  te rc e ra  etapa y 46 % para la  ouarta etapa. P a re d a  
como s i la s  c a ra c te ris tic a s  de la  suspensiôn se füesen dater!orando a medi­
da que se progresaba en e l aistem a de lavado.
En comparadôn con lo s  resu ltados de la b o ra to rio  se lo g rô  una m ejo- 
ra  n o tab le , que estuvo comprendida en tre  5 y 10 unidades de porcenta je  en 
sô lid o s . Esta m ajora ara  de esperar pues en e l la b o ra to rio  no se té n ia  tmm 
t r i l la d o  del sedimento, m ientras que s i lo  habia en la  p lan ta  p ilo to . Hay 
que sehalar aqul que lo s  va lo res  re la tivam sn te  bajos obtenidos en la  p la n ta  
p ilo to  también eran conservadores pues e l equipo era  de pequma a ltu rs  y , en 
conseouencia, la  re ten ciô n  en la  zona de oompresiôn b a ja .
d] F ren te  a la s  condiciones de ataque no hubo una respuesta c la ra , 
pues p a ra d a  que a l v a lo r promedio para la  descarga de la s  ouatro etapas  
se d iam inuia desde 4 6 ,7  % para la  pulpa de 6  h de ataque a va lo res de 
4 7 ,7  i i  y 4 6 ,7  ÿ  para 12 h de lix iv ia c iô n , pero la  descarga més a l ta  se lo g rô  
con e l ataque la rg o , 18 h . Esta anom alie podria oorresponder a c^e e s te  an - 
sayo té n ia  e l érea u n ita r ia  més a l ta  y paralelaraente mayor tismpo de re te n -  
c iô n , y en oonsecuencia se camp an s é ria  con creces e l e fecto  p e r ju d ic ia l d e l 
ataque. Comparando oon lo s  resu ltados de la b o ra to rio  se ve que h ab rla  para  
le lism o  con la s  condiciones médias de cada ensayo de p lan ta  p ilo to .
a] La ca lid ad  de la s  soluciones f é r t i le s  respecto a c la r if ic a c iô n  
fu é  de un tip o  medio con contenidos en sô lidos comprendidos en tre  360 y 
600 g /m3. La c la r if ic a c iô n  de lo s  mismos no o f re c ia  d ific u lta d  sobre todo 
s i se combinaba con la  elim inaciôn  de lo s  sô lidos producidoa oon e l a ju s te  
de pH de estos liq u id e s .
El v a lo r del pH en lo s  espesadores de cabeza estuvo oomprendido en­
tre  0 ,9  y 1 ,3  dependiendo fundamentalmente de la s  condiciones de ataque. En
lo s  espesadores de co la  lo s  valo res estuvieron dentro dal In te rv a lo  de 2 ,2  
a 2 ,6 , con lo  que e l aumanto de pH en e l sistem a tuvo un v a lo r madio da
1,3 unidades.
Las soluciones f é r t i le s  tu v iero n  contenidos da uran io  comprendidos 
an tre  245 y 260 g U a O ^ l, c ifra s  que se aproximan a lo s  ré s u lta n te s , a la s  
teô ric as  [a n tre  256 y 283 mg U3O0 ) para lo s  va lo res  da la  alim entaciân ', 11 
quido f ô r t i l  producido y dascargas de lo s  espesadores. Los va lo res  para 
cobre estuvieron comprendidos an tre  10,9 y 11,9 g C u/1, m ientras que la s  cd
fra s  teô ric as  e s ta rla n  en tre  11,1 y 12,0 g C u/1.
Los liq u id e s  rebose del cuarto  espesador tu v iero n  concentracionea 
de uranio  comprendidas en tra  9 y 12 mg U3O0/ I .  Las ooncentraoiones de co> 
bre correapondientes estuvieron comprendidas en tre  0 ,4 2  y 0 ,5 0  g O u /l.
f )  Las e fic a c ie s  p ré c tic a s  de lavado determ inadas a p a r t ir  de lo s  
valo res  de la  alim antaciôn reca lcu lada (rebose prim er espesador y liq u id e  
de la  descarga del cuarto ] y de lo s  m etales contenidos en la  soluciôn fé r ­
t i l  no co incid ieron  para e l uranio  y cobre. Para e l prim ero estuvieron  
comprendidas en tre  e l 9 8 ,2  % y e l 9 8 ,6  % m ientras que para e l cobre lo  fus
ron en tre  9 8 ,3  y 9 8 ,5  %. La e fic a c ia  te ô ric a  fué algo més a l ta  que la  ob­
ten id a  en la  p ré c tic a , e s ta rla  comprendida en tre  e l 9 8 ,5  y e l 9 9 ,0  %; corn 
parando lo s  va lo res  correspondientes a cada exp erien c ia , se ve que para e l 
conjun to  del sistema de lavado hay una d ife re n c ia  que cae en e l in te rv a lo  
de 0 ,2  é 0 ,6  unidades de p orcen ta je .
7 .4 .3 . Resumsn y oomparaciôn con la b o ra to rio .
Como s in te s is  de lo s  re fe re n ts  a esta operaciôn se podrla d e c ir t
a] De la  oomparaciôn de lo s  resu ltados de laboratordLo y p la n ta  p ilo  
to  parece decücirse que :
-  lo s  consumes de flo c u la n te , o la s  necesidedes relacionadas de 
érea u n ita r ia , obtenidos en lo s  ensayos de la b o ra to rio , son conservadores 
y , caso de a p lic a r le s  algün fé c to r de extrapo laciôn  d ife re n te  de la  unidad, 
te n d rla  que ser in fe r io r  a ésta .
-  en la  p lan ta  p ilo to  se obtianen descargas més concentradas que 
en e l  la b o ra to rio . Los va lo res  obtenidos an éste  son conservadores y ee pue 
den incrementeur an 5 6 10 unidades an au extrapo laciôn  a escala in d u s tr ia l.
b] Las concentraciones de lo s  llq u id o s  ré s u lta n te s  en lo s  c irc u ito e  
de lavado de p la n ta  p ilo to  se aproximan bastante a lo s  esquames te ô ric o s .
c] La e fic a c ia  p ré c tic a  del aistema experim ental, con repulpadorea  
en tre  etapas, fué ligerem ente in fe r io r  ( 0 , 2 - 0 ,6  unidades de p o rc« itaJe] a l 
te ô ric a . Posiblem ente an una p lan ta  in d u s tr ia l, an que no se presentan la s  
d ific u lta d e s  de tra b a jo  a pequeha escala , la  e fic a c ia  p ré c tic a  sea ntjy poco 
d ife re n te  ( - 0 ,2  unidades] de la  te ô ric a .
7 .5 . Reouperaciôn del uranio  de lo s  llq u id o s .
En esta operaciôn se s igu iô  la  misma pauta que en lo s  ensayos de la  
b o ra to rio , es d e c ir, prim ero se a ju s té  e l pH de lo s  liq u id e s  y deapués de 
c la r i  f i  carlo s  se récupéré e l uran io  por cambio de ié n . 3 Ln embargo, fre n te  
a lo s  ensayos de la b o ra to rio  se tra tô  de tra b a ja r  a un pH més a lto  ( l , 8 ) con 
énimo de ve r s i aumentaba la  capacidad de la  ré s in a .
7 .5 .1 . A juste de pH y c la r if ic a c iô n .
Los liq u id e s  procédantes del sistema de lavado ten lan  valo res de pH 
re la tivam en te  bajos, a s l como un contenido ap rec iab le  en sô lidos (300-600 g/m 3]. 
Para a lim in a r e l axceso de acidez hasta un n iv e l ad ecu ado para cambio de iôn  
(pH 1 ,6 ] se n e u tra lizaro n  parcialm ente con lechada de c a l a l 10 E l oonau 
mo de cal estuvo oomprendido en tre  3 y 3 ,5  k g /m3 de llq u id o .
En este a ju s te  se produjeron aô lid o s, fundamentalmente yeso, a lo a n - 
zando hasta va lo res  prôximos a lo s  12 g / l .  La c la r if ic a c iô n  de lo s  liq u id e s  
se abordé in i  c i aim ante mediante la  ad ic iôn  de coadyuvantes d e l tip o  K iese lg u r. 
Luego se v iô  que e l yeso formado era  del tamaho grueeo y c o n s titu ia  una exce 
le n te  capa p rev ia  en la  f ilt r a c iô n , y se obtenlan unos liq u id e s  perfectam an- 
te  llm p io s . La velocidad de f ilt r a c iô n  ara buena, pues trabajando con una 
presiôn môxima de 3 k g /cm2 ârea u n ita r ia  ré s u lta n te  era de 0 ,4  m 2/m 3/h.
La to r ta  de ca l ré s u lta n te  té n ia  una le y  del 0 ,20  % U3O8.  Esto oon 
lo s  sô lidos présentes, aprox. 12 k g / m 3 ,  auponia un rec ic lad o  de unos
25 g UgOg/m^ y re fe rid o  a la  allm entaclôn o r ig in a l (0 ,1 5 -0 ,2 5  g / l )  ascan- 
d e rla  a n iv e le s  comprendidos en tre  e l 10 y e l 17
7 ,5 ,2 . Cambio de iôn .
En esta secciôn se tra b a jô  con un sistem a de trè s  columnas en a e rle  
para la  fase de carga y una ouarta para élu  c iô n . Las columnas ten lan  167 
l i t r o s  de ré s in a  Z e r o lit t  FF. E l tia rp o  de contacte con carga fué de 6  m in/ 
columna m ientras que e l de élu ciôn fué de 20 min.
Los resultados obtenidos en la  carga se ind ican en la  ta b la  29 que 
recoge también la  capacidad de carga p ré c tic a  ré s u lta n ts  de la  e lu c iô n , es 
d e c ir de la  porciôn de élu 1 do que se enviaba a p re c ip ita c iô n . Del examen 
de la  ta b la  se deduce :
a) E l volumen tratado  por columna, media 35 ,4  m3 y extremos 30 ,2  y
4 2 ,3  m3, fu é  re lativam ente bajo pues e q u iv a ld rla  a unos 212 volômenes de le  
cho de soluciôn f é r t i l  por columna.
b) Los eflu en tes  fueron bajos, 0 ,5 - 1 ,7  mg UgOg/l, y rasu lta ro n  r e -  
(xiperaciones a lta s  9 9 ,8  % o aceptables 99 ,1  %; dependiendo e l v a lo r de w  
ta  magnitud del n iv e l de uranio en la  allm entaclôn ( 145 é 240 mg U jO g /l).
c) La capacidad de carga fué b a ja , media 3 9 ,4  g U o O g /l.r .h . con bas 
ta n te  d ispersiôn pues se tuvieron  como va lo res  extremos 35 ,3  y 4 4 ,6  g 
U a O fl/l.r .h .
E l v a lo r bajo de la  capacidad de carga, a s l como la  co rta  (212 v . le  
oho/columna) re lac iô n  de tra tam iento  de soluciôn f é r t i l ,  se podrla a tr ib u ir  
en p arte  a la s  concentraciones bajas en uranio  (media 200 mg UgPe) a e l cx>- 
mo a la  elevada presencia de impurezas (h ie rro  y s u lfa to s ). En la  ta b la  29 
se ve que la s  capacidades més a lta s  se correspondiaron con alim en tad ones  
mâs r i  cas.
In tentando aumentar la  capacidad de la  rés in a  se sometiô a re genero 
ciôn con sosa (S  % NaOH) después de la  segunda s e rie  y después de la  ouarta  
pero no se obtuvo mejora ap rec iab le .
Tabla 29 • Resultados de cambio da iôn en planta piloto.





o arg a , elukfci 
g U aP e/lrhmg Ü 3Pa/l m3
A1 225, 30 ,2 1 ,0 9 9 ,5 3 6 ,6
81 233 3 1 ,5 1 ,2 9 9 ,5 4 1 ,4
C l 220 35 ,5 1 ,5 9 9 ,3 4 3 ,3
01 215 3 3 ,5 1 ,0 9 9 ,5 4 2 ,3
A2 240 31 ,9 0 ,5 9 9 ,8 4 3 ,0
82 210 3 7 ,6 1 ,3 9 9 ,4 4 4 ,8
C2 190 38 ,0 1 ,7 9 9 ,1 4 1 ,0
02 200 39,1 1 ,0 9 9 ,5 3 6 ,5
A3 207 3 2 ,5 0 ,7 9 9 ,7 4 0 ,5
83 180 3 6 ,5 0 ,5 9 9 ,7 3 7 ,2
C3 190 3 8 ,6 1 ,2 9 9 ,4 4 2 ,9
03 176 36 ,5 1 ,5 9 9 ,1 3 6 ,3
A4 187 35 ,3 1 ,7 9 9 ,1 3 7 ,6
84 168 3 6 ,5 1 ,5 9 9 ,1 3 4 ,8
C4 190 42 ,3 1,0 9 9 ,3 35 ,3
04 145 4 1 ,6 1,0 9 9 ,3 3 4 ,3
AS 170 38 ,5 0 ,5 9 9 ,7 3 5 ,3
85 180 30 ,6 1 ,5 9 9 ,0 3 5 ,7
C5 190 4 0 ,8 1 ,0 9 9 ,6 4 3 ,8
05 180 36 ,4 1 ,5 9 9 ,2 38 ,1
A6 203 3 8 ,5 1 ,0 9 9 ,5 4 4 ,0
06 220 35 ,7 1 ,0 9 9 ,5 44 ,1
C6 227 33 ,2 0 ,5 9 9 ,8 4 2 ,9
06 240 30,1 0 ,5 9 9 ,8 3 9 ,6
A7 235 33,1 1 ,0 9 9 ,6 42 ,1
87 228 31 ,5 1 ,5 9 9 ,3 4 1 ,7
C7 216 3 4 ,6 0 ,5 9 9 ,7 4 1 ,2
07 212 32,1 1 ,0 9 9 ,6 3 7 ,4
AS 190 30 ,2 0 ,5 9 9 ,7 3 4 ,6  -
88 205 33 ,5 1 ,5 9 9 ,3 39 ,0
C8 180 32 ,4 1,0 9 9 ,4 3 5 ,7
08 170 37 ,6 1 ,0 9 9 ,4 36 ,9
Las columnas cargadas se separaron d e l d c lo  da adaorclôn y antes  
de e lu ir la s  se lavaron ascendentements oon écido e u lfd rio o  (0 ,3  g /l)«  E l 
e flu e n te  se co n tro lô  para uran io  y la  fPacciân r ic a  se devolviô  a la  aolu­
ciôn f ô r t i l .  Con sa is  volumanes de lecho de lavado se redujo  la  oonœ ntro  
ciôn d e l liq u id a  a menos de 50 mg UgOg/l.
La e luciôn  se h izo  con eluyente n itr a to -n itr ic o  y de forma fra c d o  
nada. E l prim er medio volumen de lecho, pobre en u ran io , se devolviô  a la  
soluciôn f é r t i l .  E l corazôn, de unos cinco volômenes de lecho, se an v iô  a 
p re c ip ita c iô n . E l re s to , 3 ,5 - 4 ,5  volômenes, se reservô para la  operaciôn  
s ig u ien te .
Los resu ltados obtenidos se ind ican  en la  ta b la  30 en la  que se 
recogen la s  oomposicionea médias y sus lim ite s  de confianza para s i n iv e l 
d e l 95 ÿ, de confianza. Se ve que a l e lu id o  füé re la tivam en te  pobre an ura  
n io  (7 ,0 5  g U ^P o/l) y r ic o  en h ie rro  (4  g F e / l ) .
7 .5 .3 . P re c ip ita c iô n .
La obtenciôn del conosntredo se h izo  por p re o ip ita c iô n  ftec d o n ed a . 
En una prim era fase hasta pH 2 ,8  se elindnô e l fo s fa to  y la  m ayoria dsl h ia  
rro . En la  p lan ta  p ilo to  se u t i l iz ô  como agente de n a u tra liz a c iâ n  lechada 
de c a l a l 10 % a f in  de a lim in a r s u lfa to s . La lechada sa agregô a una v a lo -  
cidad de 0 ,8  l /h .  En esta prim era fees rasu lta ro n  d e l orden de 2D kg de ^  
lid o s  por métro oôbioo de e lu id o . Esto rspresentô un promedio  de 4 ,4  % de 
uran io  a re c irc u la r .
E l f ilt r a d o  de la  prim era fase se sometiô a la  n e u tra liza c iô n  oen 
hidrôxido sôdioo a l 5 % y a una velocidad da 0 ,1 5  1 /m in , hasta U a g a r a 
pH 7 ,0 . E l p ra d p ita d o  sa dsjô dacantar, se lavô  y f i l t r ô .  La oomqpoaiciôm 
media se in d ic a  en la  taKLa 30 y se ve que füé un conoantrado qua cumplia 
muy bien la s  eapaciflcac iones com ercioles. Lae agues madras tu v iero n  oon- 
centraciones comprendidas an tre  2 y 4 mg U ^P a/l.
7 .5 .4 . Reaumen y oomparaciôn oon lo s  ensayos da la b o ra to rio .
Como resumsn de la  p arte  re fe re n te  a la  reouperaciôn dal u ran io  de 
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resultados da laboratorio, sa puede decir i
a ) E l a ju s te  de pH a v a lo re s  de 1 ,8  o b lig a  a  r a d r o u la r  d e l 10 a l 
17 $  dflüL u ra n io  p re e a n te  en la  s o lu c iô n  f é r t i l .  E s to a  v a lo re s  fb e ro n  a lg o  
més e le va d o s  que lo s  o b te n id o s  an a l la b o ra to r io  an que p o s lb le m a n ta  sa 
c o n tro la b a  m a jo r la  o p e ra d A i.
b ) La  ca p a c id a d  de c a rg a  da la  ré s in a  fü é  b a ja , aproxim adam ante 
3 9 ,3 9  U g P o / l. r .h . , y  no se lo g rô  la  m ata p a ra e g u id a  de lo g r a r  m ayor c o p a d  
dad que tra b a je n d o  a v a lo re s  de pH b a jo s . En re a lid a d  a o lo  a lc o n z ô  a l
7 5 ,6  % de la  ca p a c id a d  e x is ta n te  an e l la b o ra to r io  p a ra  o o n d id o n e a  s im i l i  
re s . En p r in c ip io  no hay e x p lic a d ô n  lô g ic a  a e s te  h ach o , pues in o lu a o  
generando la  ré s in a  de la  p la n ta  p ilo to  no se lo g rô  aum entar la  o a p a d d a d  
da la  ré s in a .
c ) P a ra le lo m a n te  se tu v o  una m ener ca p a c id a d  de tra ta m ie n to  de a o ]^  
c iô n  f é r t i l ,  212  vo lôm enes de le ch o /o o lu m n a  y  c a rg a  f r e n te  a 290 an e l la ­
b o ra to r io .
d ) La  re o u p e ra c iô n  fu é  buena, te n ta  an la  p la n ta  p ilo to  como m  e l 
la b o ra to r io ,  oon e flu e n te s  in fe r io r e a  a  1,7 mg U s P q /I.
e ) E l e lu id o  de p la n ta  p i lo t o  [7 ,8 6  g U a P g /l) fü é  més b a jo  que an 
o p e ra d o n s s  n o rm a les  p a ra  m in é ra le s  de u ra n io  y  a lg o  p e o r que e l de  la b o ra  
t o r io .
f )  La  p re c ip ita c iô n  d a l fo s fa to  y  h ie r r o  d s l e lu id o  fü é  b ie n , puee 
a p e s e r de m np laa r la o h a d a  de c a l an la  p rim e ra  fe e e  e o lo  hube que r e d r c u  
la r  e l 4 ,4  % d e l u ra n io . En e l  la b o ra to r io  la  re d ro u la c iâ n  fü é  m anor 
(3 ,5  %) pe ro  a c o s ts  de o n p la a r re a c tiv o  més o a ro  (s o s a ) y  que no é lim in a -  
ba s u lfa ta s , o o m U e iôn  n e o a s a ria  p a ra  un p o a ib la  ap rovae hom ian to  de la s  
aguae m adras an la  p re p e re e ié n  de e lu y a n ts .
g ) E l co n o a n tra d o  ré s u lta n te  de la  segunda fe e e  fü é  de une c a lid a d  
a x c e lo n ts  oon le y  (8 6 ,5  % U3P0 ) ,  a lg o  a u p a r io r a l  o b te n id o  en é l la b o ra to ­
r io  (8 4 ,3  i  üaO e).
En d é f in it iv a  æ  puede c o n c lu ir  que lo s  re s u lta d o s  o b te n id o s  en awM 
bas e e c a la s  son p a re c id o s  p e ro  con una te n d e n c ia  a  te n e r v a lo re s  o p tim é e te e  
en a l  la b o ra to r io .
7.6. Reouperaciôn dal cobre de los llquidos.
A e s c a la  de p la n ta  p ilo to  as re a liz a ro n  ensayos de œ m en tac iân  an 
un m edio a g i ta  do y en c a n e le s . L a s  me ta s  p e rs e g u id a s  flie ro n  fundam entalm en 
te  e s tu d la r  la  in f lu e n c ia  de :
-  la  tâ o n ic a  de t ra b a jo ,
-  a l tiem po  de o p e ra o lô n ,
-  e l t ip o  de o h a ta rra .
o d e te rm in a r :
-  la  e f ic a c ia  de la  c h a ta rra  f r e n te  a l  tie m p o ,
-  a l ooneumo de c h a ta rra ,
-  la s  c a ra c te r i s t ic a s  d e l cam ento de c o b re .
7 .6 .1 .  Ensayos con a g ita c iâ n .
En e s ta  e xp e rim e n ta c iô n  se p ro b a ro n  d ife r e n te s  t ip o s  de c h a ta rra  de
h ie r r o  t
-  v ir u ta s  de to rn o ,
-  re c o rte s  de ohapa de 2 ren,
-  b o te s  a u a lto s  quemados,
-  b o te s  a u e lto s  quemados y  p re nsad os.
Los ensayos se re a liz a ro n  an un d e p ô s ito  a s rita d o  de 1 m3 que as 1 1 » - 
nabe oon 800 1 de llq u id o  y  a l  que se co lg ab a n  unas je u  la s  de m adera y  que 
te n la n  la  c h a ta rra  en ensayo. E l l lc p id o  se p o n ia  a a g ita r  y  se in trd U fc ic ia  
la  c h a ta rra , como tiem po  ce ro  se tom aba a l f in a l  de la  o o lo c a o iô n  de lo »  ce»  
t i l l o s .  Luego se tom arpn m ue stra  peuns tie m p o s  de m in  t
5 , 10, 15, 20, 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 80 y  90
E l l lq j i d o  de la s  mu a s tre s  se a n a liz a b a  p a ra  d e te rm in a r co b re  y  pH. 
Tam bién ee a n a liz a ro n  p a ra  e s to s  co n ce p to s  lo s  llq u id o s  de la  a lim e n ta c iâ n , 
cu yos re s u lta d o s  fu e ro n  %
PH 1 ,6  Cu ( g / l )  6 ,5 0 ; 5 ,6 0 ; 5 ,9 0  y  6 ,3 0
Los re s u lta d o s  o b te n id o s  se in d ic a n  en la  ta b la  31 y  an la  f ig u ­
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I/no 6 ‘ NOIOmOS N3 38900
FIG. 4 1 — CEMENTACION CON DIFERENTES TIPOS DE CHATARRA
a ) P ara  la s  v lru ta a  de h ie r r o  hubo una c a id a  b ru a ca  de la  c o n c e n tre
d ô n  da cobre  d e l llq u id o *  En 15 m in  ee a lca n za b a  una p r e d p ita c lâ n  d e l
9 8 ,4  % y oon 40 m in se a lca n za  un 9 9 ,8
b) Con b o te s  a u e lto s  de v e lo c id a d  de cem entac iân  fü é  més le n te  pues 
p a ra  a lc a n z a r e l 9 6 ,7  % se n e c e s ita ro n  40 m in y  p a ra  IX e g a r a l 9 9 ,7  % h id e  
ro n  f a l t a  50 ra in ,
c ) Con lo s  b o te s  p rensados la  v e lo c id a d  fué  més le n ta  to d a v la  p e ro  
b a s ta n te  a p re d a b le  pues e l 9 8 ,7  % se a lc a n z ô  oon 60 m in  y  a l 9 9 ,6  % con 
90 rein*
d } Los re c o r te s  de chapa fu e ro n  lo s  que d ie ro n  una v e lo d d a d  més ba­
ja  pues con e l tie m p o  môximo enaeyado, 90 re in , s o lo  se a lc a n z ô  e l 9 6 ,5  %*
Los t r è s  p rim e ro s  re s u lta d o s  a ] ,  b ] y c ]  fu e ro n  lô g io o s  pues la  lU
p e r f id e  de h ie r ro  d is p o n ib le  p a ra  la  re la c iâ n  d is m in u la  apa ren tem en te  en 
ese orden* P o r e l c o n tra r io  la  ü lt lm a  s e r ie  p a rece  anâm ala y  ân icam e n te  ee 
p o d rla  e x p lic e r  porque  e s te  t ip o  de c h a ta rra  sea menos a c t iv a ,  ya  que p o r 
o tr a  p a rte  su d n ô t ic a  c o in d d e  con la  d ta d a  a n te s  (6 * 6 , ) p a ra  la  cem ents- 
d ô n  p o r a g ita d â n  sobre  c h a p ita s  de h ie r ro *
En oonsecuencia  p a rece  qye la  c h a ta rra  de b o te s  se p o d r la  u t i l i z a r  
en la  o p e ra d â n  in d u s t r ia l*  E l e np le o  en fo rm a  prenaada de més f é d l  mene 
jo  s é r ia  p e rm is ib le  pues dé tie m p o s  de o p e ra d â n  re la tiv a m e n te  o o r ts e , 90 m in* 
Hay que te n e r s in  embargo en o u e n ta , que e s ta s  o p e ra c io n e s  se re a liz a ro n  en 
m edios a g ita d o s  y  es p o s ib le  que en una o p e ra c iô n  de co n a le o  la  d n é t ic a  fü é  
se reuoho més le n ta *
E l v a lo r  d e l pH a l f in a l  d e l ensayo e s tu v o  oom prend ido e n tre  1 ,6  y  
2 ,0 *  Los v a lo re s  més a lto s  se lo g ra ro n  con  la  c h a ta rra  més a c tiv a  que æ -  
g u ia  a tacando a l h ie r r o  deapués de a g o ta r, p ré c tic e rn a n te , e l co b re *
7 ,6 * 2 , O pe raciôn  p o r œ ne leo#
Se a n a liz ô  en un a is te m a  con la s  o u a tro  c e ld a s  que se ha  d e a c r lto  
con a n ts r io r id a d *  Se u t i l i z ô  c h a ta rra  de b o te s  p rensados y sa tra b a jô  con dos
tie m p o s  de re s id e n c ia ,
una y  dos h o ra s
la s  o x p s r is n c la s  d u ra ro n  una aamana p a ra  cada tie m p o  de re te n c iô n *  Adeeéa 
a lo  la rg o  de e s ta  seroana se c o n s id e rô  la  e f ic a c ia  m edia de la  c h e rra  de 
h ie r r o  in c lu y e n d o  an la  misma e l e fe c to  su pa rp u es to  de re p e a lc iô n  de h ie r r o  
p a ra  te n e r en cada c e ld a  una c a n tid a d  p rà c t ic amen te  f l j a ,  a c e ld a  U e n a *
Los liq u id a s ,  ta n to  de a lim e n ta c iâ n  como de d e sca rg a , se a n a liz a ro n  
p a ra  d e te rm in a r i
pH, co b re  y h ia r r o
y sobre  e l cem ento se d e te m d nô  la  le y  en c o b re , granu lom e t r i a  y  c a ra c ta r ls  
t ic a s  de se d im en ta c iôn *
Los re s u lta d o s  de ce m e n ta d ô n  se in d ic a n  an la s  ta b la s  32 y  33 *
Como co m a n ta rio  a la s  mlsmas c a b r la  s e h a la r s
a } La re o u p e ra c iô n  de co b re  fü é  més b a ja  que la  o b te n id a  en la  c # -  
m e n ta c iô n  sobre  d e p ô s ito  a g ita d o * Con una h o ra  de re te n c iô n  se lo g rô  e l
8 1 ,3  % de re o u p e ra c iô n  y  con dos h o ra s  e l 9 3 ,5  %*
b) E l pH de la  a lim e n ta c iâ n  fu é  p ré c tic e m e n te  e l m ism o, 1 ,6  p e ro  en 
la  descarga  se tu v ie ro n  v a lo re s  d ife re n te s , més b a jo s  ( l , 6 )  p a ra  a l tie m p o  
de re te n c iô n  c o rto  que p a ra  a l la rg o  ( 2 , l) *
c )  E l oonaufflo de h ie r r o ,  d ed uc ido  d e l e n é lia is  de lo s  llq u id o s  i n i -  
c la ie s  y f in a le s ,  fu é  de 0 ,9  y  1 ,2  kg  F e /kg  Cu p a ra  una y  dos h m ts  re s p e o - 
tiv s m e n te , Lo que re p ré s e n ta  de un 12 a un 50 % en excaao aobre  la  c a n tid a d  
e s te q u io m é tric a *
d} La e f ic a c ia  de la  c h a ta rra  baeada an la s  re o u p e ra c io n e s  m édias 
d ia r ia s  p a rece  que fu é  c o n s ta n te  pues la s  v a r ia c io n e s  que h a b r la  e n tre  lo s  
v a lo re s  m edios c o rre a p o n d ie n te s  a lo s  d ife re n te s  cHeia e s té n  d e n tro  de lo s  
e rro re s  e xp é rim e n ta le s#
e) La le y  cemento de co b re  fu é  muy sem e jon te  p a ra  la s  dos o p e ra c io ­
n e s  y tu v o  un v é lo r  m edio d e l 72 % en Ou y una d e n s id a d  de 5 ,5  k g /l#
Tabla 32 • Cemantaciân en canales ( tiempo de retenciôn 1 h }.
Tiempo
h
Alim antaciôn Descarga Reoupera­
c iô n , %Caudal
cc/m in pH Cu g /l Fe g /l pH Cu g / l Fe g / l
4 1.800 1,7 5,36 1,53 1,9 1,11 5 ,3 5 7 9 ,2
6 1.800 1,8 5,41 1,42 2 ,0 0 .8 3 5 ,54 6 4 ,6
12 1.750 1,7 5,48 1,68 2 ,0 1,40 5 ,3 5 7 4 ,3
16 1.800 1 ,6 5,59 1,53 1,6 0 ,9 5 4 ,71 82 ,9
20 1.800 1,6 5,76 1,65 1,8 0 ,9 7 5 ,96 83,1
24 1,080 1,6 5,11 1,47 1,9 0 ,94 5 ,28 0 1 ,6
28 1.760 1 ,6 4,80 1,44 1.7 1,03 4 .0 3 7 0 ,4
32 1.810 1 ,6 5,06 1,45 1,8 1,03 4 ,0 7 7 9 ,6
36 1,810 1 ,6 4 ,7 5 1,51 1,8 0 ,92 4 ,7 4 80 ,6
40 1.810 1 ,6 4 ,60 1,27 1,8 0 .73 4 ,7 5 84 ,0
44 1.760 1 ,6 4,29 1,30 1,9 1,00 4 ,2 6 7 6 ,5
48 1.800 1 ,6 4,40 1,33 1,8 0 ,9 7 4 .4 2 77 ,9
52 1.800 1,6 4 ,34 1,30 1,8 0 ,87 4 ,4 2 7 9 ,8
56 1.800 1 ,6 4 ,1 4 1,31 1,7 0 .6 4 4 ,4 6 6 4 ,4
60 1.780 1,6 4,80 1,59 1,8 0 ,87 5 .13 0 1 ,8
64 1.780 1,5 4 ,70 1,24 1,7 0 ,6 2 4 ,9 0 06 ,7
68 1.750 1,6 5,00 1,53 1,7 1,12 3 ,00 7 7 ,5
72 1.780 1,5 5,20 1,42 1,6 1,18 5 ,10 7 7 ,3
76 1.800 1,6 4,90 1,37 1,7 1 ,12 5,00 77,1
80 1.800 1,6 5 ,15 1,57 1,6 0 ,7 4 5 ,3 6 65 ,6
84 1.750 1 ,6 5,30 1,44 1,8 0 ,8 4 5 ,42 8 4 ,2
88 1.800 1 ,6 5,30 1,80 2 ,0 1.08 5 ,75 6 0 ,3
92 1.750 1 ,6 5 ,35 1,70 1,9 0 .81 5 ,77 84 ,8
96 1.760 1,5 5,20 1,62 1,7 0 .92 5 ,3 5 82 ,3
100 1.780 1 ,5 5,40 1,65 1,8 1.14 5 ,50 7 8 ,9
104 1.700 1 ,6 4 ,9 5 1,25 1 ,8 0 ,79 5 ,00 84 ,0
106 1.800 1,6 5 ,12 1,46 1,7 0 .6 8 5,30 82 ,7
112 1.790 1,6 4 ,87 1,30 1,6 1.06 4 ,7 6 7 8 ,3
116 1.800 1,6 4 ,72 1,49 1.8 0 .7 9 5 ,07 83 ,2
120 1.800 1 ,6 5,00 1,64 1,9 0 ,9 7 5 ,33 00 ,9
124 1.800 1,6 5,27 1,69 1,8 0 ,8 6 5 ,65 83 ,7
128 1.760 1 ,6 5 ,35 1,66 1 .8 0 ,7 5 5 ,82 8 6 ,0
132 1.800 1 ,6 5 ,13 1,37 1,8 0 .9 2 5 ,15 0 2 ,0
X 1.789 1 ,6 5,03 1,49 1,8 0 .9 3 5,11 01 ,3
Tabla 33 . Canentaclân en canal es (tiempo de retenciôn 2 h)#
Tiem po
h
A lim e n ta c iâ n D escarga Reoupera­
c iô n , %C auda l
c c /m in pH Cu g / l Fe g / l pH Ou g / l Fe g / l
4 900 1 ,6 6 ,6 7 2 ,0 1 2 ,2 0 ,4 5 9 ,2 6 9 3 ,2
B 890 1 ,5 6 ,8 5 2 ,1 4 2 ,0 0 ,5 1 9 ,4 3 9 2 ,5
12 890 1 ,5 6 ,7 2 2 ,0 7 2 ,0 0 ,5 8 9 ,8 4 9 1 ,3
16 900 1 ,6 6 ,6 0 1 ,90 2 ,1 0 ,4 0 9 ,3 0 9 4 ,0
20 850 1 ,6 5 ,9 0 1,70 2 ,3 0 ,4 5 7 ,7 7 9 2 ,4
24 890 1 ,6 5 ,8 2 1,61 2 ,2 0 ,4 1 7 ,5 5 9 3 ,0
28 900 1 ,7 5 ,6 0 1,60 2 ,1 0 ,4 1 8 ,6 2 9 2 ,6
32 900 1 ,6 5 ,4 0 1,51 2 ,0 0 ,1 5 7 ,3 7 9 7 ,3
36 890 1 ,6 5 ,5 8 1,58 2 ,2 0 ,3 3 7 ,9 7 9 4 ,0
40 870 1 ,5 6 ,2 0 1 ,63 2 ,0 0 ,3 6 8 ,1 4 9 3 ,1
44 900 1 ,6 4 ,9 0 1,50 2 ,1 0 ,3 6 6 ,8 9 9 2 ,6
48 890 1 ,6 4 ,9 8 1,42 2 ,2 0 ,2 7 7 ,4 0 9 4 ,2
52 850 1 ,5 5 ,0 6 1,51 2 ,0 0 ,2 3 7 ,2 9 9 5 ,5
56 870 1 ,5 5 ,1 8 1,67 1 ,9 0 ,3 3 8 ,3 2 9 3 ,7
60 900 1 ,6 5 ,1 5 1 ,54 2 ,1 0 ,4 2 7 ,1 1 9 1 ,8
64 890 1 ,7 4 ,9 5 1 ,55 2 ,3 0 ,2 7 7 ,1 5 9 4 ,6
68 890 1 ,6 4 ,8 8 1,40 2 ,1 0 ,3 2 6 ,7 4 9 3 ,5
72 900 1,6 4 ,0 0 1,90 2 ,2 0 ,3 7 6 ,4 4 9 2 ,3
76 900 1 ,6 4 ,7 0 1,28 2 ,2 0 ,1 8 6 ,8 1 9 6 ,1
80 880 1 ,6 4 ,8 2 1,37 2 ,0 0 ,2 9 6 ,7 9 9 4 ,0
84 900 1 ,7 4 ,7 5 1 ,32 2 ,0 0 ,3 3 6 ,6 8 9 3 ,1
88 890 1 ,6 4 ,6 0 1 ,45 2 ,2 0 ,3 3 6 ,3 8 9 2 ,8
92 900 1 ,6 4 ,8 6 1,37 2 ,1 0 ,4 1 7 ,3 0 9 1 ,6
96 900 1 ,6 5 ,0 2 1,40 2 ,0 0 ,2 3 7 ,6 4 9 5 ,4
100 900 1 ,7 5 ,2 5 1,61 2 ,3 0 ,3 4 7 ,8 9 9 3 ,6
104 880 1 ,7 S. 15 1 ,48 2 ,2 0 ,3 2 7 ,9 1 9 3 ,8
108 900 1 ,6 5 ,3 8 1,64 2 ,2 0 ,3 0 8 ,1 4 9 4 ,4
112 890 1 ,6 5 ,4 0 1 ,54 2 ,0 0 ,4 3 7 ,9 4 9 2 ,1
116 900 1 ,6 5 ,2 0 1,38 2 ,0 0 ,3 3 7 ,7 6 9 3 ,6
120 900 1 ,5 5 ,5 0 1 ,52 2 ,1 0 ,4 7 7 ,1 8 9 1 ,5
124 880 1 ,6 5 ,2 7 1 ,35 2 ,0 0 ,1 9 7 ,0 0 9 6 ,4
128 900 1 ,6 5 ,1 0 1,99 2 ,3 0 ,2 9 8 ,1 4 9 4 ,2
132 900 1 ,6 5 ,1 0 1,60 1 ,9 0 ,3 8 7 ,1 3 9 2 ,7
7 8 9 6 ,6 1 ,6 5 ,3 5 1 ,56 2 ,1 0 ,3 5 7 ,6 6 9 3 ,5
7 * 6 .3 . C a ra c te r ls t ic a s  f ls lo a s  d e l oem ento de c o b re .
De la  m u e stra  acum ulada de cem ento de co b re  se to n ô  una p o rc iô n  pa­
re  r e a liz a r  au a n à lis is  g ra n u lc x n ô tr lc o . L os re s u lta d o s  o b te n id o s , re ohozos 
acuraulados (% ], p a ra  lo s  d ife re n te s  ta m ic e s  fü e ro n  t
10-m ( 2 ,1 ) ;  1 4 - . ( 8 ,5 ) ;  2 0 - .  2 8 - . (2 5 ,1 ) ;
35-m ( 3 2 ,9 ) :  4 8 - .  ( 3 9 ,9 ) ;  6& -a  (4 7 ,8 ) ;  1 0 0 -. (5 3 ,2 ) ;
1SD -. (6 0 ,5 ) ;  200-m (6 5 ,5 ) ;  2 7 0 - . ( 7 0 , l ) .
que m uestran  un p ro d u c to  re la tiv a m e n te  g ru e a o . Tam bién hay que s e h a la r qua 
p o r d e b a jo  de 270-m to d a v la  quedabe c a s i un 30 % d a l p ro d u c to .
En la  d e c a n ta c iô n  de la s  su spens iones de cem ento de co b re  se Iq ^ r a -  
bon p u lp a s  eapesas, 66 -  70 % da s ô lid o s . Deapués de tra n a c u r r id a  h o ra  y  w
d ia ,  desde e l com ienze de la  se d im e n ta c iô n , ya  se h o b la n  a loanaadB  d a p ô s ito a
con  e l 5 0 -62  % de a ô lid o s . No o b s ta n te  se te n la  una  masa aob renade rrta  l ig e -  
ram en te  tu r b ia  d s b id a  a la s  p a r t lc u la s  muy f in a s  de o o b re  que no se d im e n ta - 
ban . 8s p ro bô  la  a d ic iô n  de f lo c u la n te  y se v iô  que con la  a d ic iô n  de 
5 g / t  d e l p ro d ic te  Saparén NP-10 se o b te n la n  llq u id o s  c o w p le tame n te  n lt id o e  
pues la s  p a r t lc u la s  f in a s  p re c ip ita b e n  so b re  lo s  g rueaoa  y  lo s  f lé o u lo s  ré ­
s u lta n te s  sedim entaban con ra p id e z . P ara  una ca p a c id a d  de 3 t  C u /d  h a r la  
f a i t e  un d e ca n ta d o r de un m é tro  de d ié m e tro . Una a lte m a t iv a  p ré c tic a  sé ­
r ia  a lm ecena r e l cem ento en b a ls a s  de horndgôn y  s a o a rlo  de tism p o  an tis m ­
p o .
7 .6 .4 .  Reaumen y  com p arad ô n  con lo s  snaayos de la b o r a to r io .
C onside rando  lo  e xp u e s to  a n te rio rm e n te  en e s ta  o a p ltu lo ,  a s l oomo 
lo  re fe re n te  a e s c a la  de la b w a to r io  ( 6 . 6 . ) ,  as p o d r la  re s u m ir que t
a ) La v e lo d d a d  de ce m e n ta d ô n  fü é  raucho m ayor en m ed ios a g ita d o s  
meoérnlommante que en le c h o s  tu rb u le n te s . P ara  o b te n e r re n d im ie n to s  p r é c t i -  
0 0 8  ( ^  90 %) se n e c e s itô , en lo s  p r im e ro ^  tie m p o s  d e l o rd en  de una h o ra  
m ie n tra s  que an e l ca n a le o  hubo que i r  a  unas dos h o ra s .
b ) La v e lo d d a d  de re a c d ô n  en m edios a g ita d o s  p a ra  o h a ta rra  sema
J a n te  fü é  p a re c ld a  a e s c a la  de la b o ra to r io  que an e s c a la  p i lo t o .
c ] La c h a ta rra  de b o te s  fü 6  mucho més a c tiv a  que lo s  ro c o r ts a  de 
chapa. P os ib le m e n te  lo s  p u n to s  de a ta q ue  que p re se n ta b a n  p a m d tia n  una 
re a c tiv id a d  més ré p id a . Se puede u t i l i z a r  p renaada .
d ] En lo s  ensayos so b re  le c h o  e s té t ic o  de la b o ra to r io  se o b tu v ie ro n  
re s u lta d o s  muy in fe rL o re s  a  la  p la n ta  p ilo t o .  Hay que h a c e r la  sa lve d a d  de 
que h a b ia  su pa rpu esto  un e fe c to  de t ip o  de c h a ta rra .
e ) E l ooneumo de h ia r r o  aum entâ oon a l tie m p o  da re ts m c iô n  (0 ,9  é
1 ,2  kg  F e /kg  Cu, p a ra  una y dos h o ra s ). A l p r in c ip io  a l h ie r r o  se oonaum iô
p re fe r  entam ante en e l d e p ô s ito  d e l co b ra  y  lu e g o  en d e # o a rg a r lo s  h ld r o g ^
n io n e s . En une o p e ra c iô n  in d u s t r ia l h a b r la  que e s ta b le o e r un oom prom iso m  
tare la  re o u p e ra c iô n  de co b re  p o r un la d o  y  e l tism p o  de re te n c iô n  y  e l ooneumo 
de h ie r ro  p a r o tr o .
f )  E l cem ento A ié  de le y  re la tiv a m e n te  b a ja , aproxim adam ante 72 % Cu, 
con g rano  b a s ta n te  grueao y de f é e i l  m anejo.
7 .7 . R eouperaciôn d e l o ob re  de lo a  m m té rile s  s ô lid o s .
La  re o u p e ra c iô n  d e l o o b re  no d ie u  e l to  se e s tu d iô  p o r f lo ta c iô n .  En 
la  e xp e rim e n ta c iô n  se t r a tô  de  h e l la r  e l d r o u i t o  més adscuario p a ra  e l le ,  
a s l oomo la s  m a jo re s  c o n d id o n e s  de h jn d o n a m ie n to . Se e s tu d iô  en p rim e r 
lu g a r  la  v a r ia b ilid a d  d e l s is te m a , se h iz o  un ta n ta o  so b re  lo s  t ip o s  de d r  
c u ito s  y se c o n s id a ra ro n  la s  v a r ia b le s  de c o n o e n tre d ô n  en s ô lid o s  y  pH de 
la  p u lp a , d o s is  de o o le c to r  y  tie m p o  de f lo ta d ô n .  Tam bién se in v e s tig ô  
la  in f lu e n c ie  que p o d rla  te n e r e l e n v e je d m le n to  de lo s  re s id u o s , a n te  una 
p o s ib le  e v e n tu a lid a d  de un a lm acanam ien to  p a ra  au tra ta m ie n to  p o s te r io r .
7 .7 .1 . C o n d ic io n e s  de tra b a jo  y d r o u it o s .
Los ensayos se re a liz a ro n  en una in s ta la d ô n  de f lo ta d ô n  que te n la  
de 12 â 13 c e ld a s  D enver "8 u b -A " nômero 5 , o o n s tru id a s  en h ie r r o  y  con un 
volum en de 6 ,7  1 /u . Los ro to re s  fü n c io n a b a n  a 1 .250 rpm y  la  e ira a d ô n  de 
la  p u lp a  fu é  la  que p ro p or d onaban llb ra m e n te  lo s  ro te ra s  en e s ta s  c o n d id o  
n és .
Los re s lc ü o s  p ro ce d e n te s  d e l la va d o  en c o n tra o o z r le n te  ee n e o b re ld  
zaban con c a l.  Luego, p o r c a rg a s , se pasaban a  un ten q ue  de a lnacenam ierv- 
to  y a llm e n ta c lô n . Una bomba de merabrana de 3 /4 "  e le va b a  la  p u lp a  a un cto 
p ô s ito  de n iv e l c o n s ta n te . La desca rga  de p u lp a  a p a r t i r  de é s te  se ré g u la  
ba p o r la  a b e rtu ra  de su o r lfic d L o  de s a lid a  y p o r la  a l tu ra  de la  p u lp a  en 
e l d e p ô s ito . La desc^arga de p u lp a  c a la  en un embu do que r e c ib la  tam b ién  
c u a lq u ie r  agua a d ic io n a l de d ilu c iô n .  L os o o n ce n tra d o s  se re c o g la n  en cane 
le s ;  una p a r te  de la s  c e ld a s  e s ta b a  agrupada de dos en dos y  sus concent%% 
dos se pocHan r e c ir c u la r  a c e ld a s  in ro e d ia te s  p o r la  a c c iô n  a s p ira n te  de lo s  
ro d â te s ; s i la  re c iro u la c iô n  exra a c e ld a s  mâs a le ja d a s  æ  h o d a  m sd ia n te  
bombas de membrane.
Se u tL liz a ro n  t r è s  t ip o s  de c ir c u lto s  ( f i g .  42  ] •  Uno en que e l 
co n ce n tra d o  de a g o ta ro isn to  se so m e tla  a l r e f in o  y  la s  eapumaa sa a ju s ta b s n  
con la s  de ctosbaste p a rs  te n e r e l co n ce n tra d o  f in a l .  O tro  on que la  e lim e n  
ta c iô n  se in tro d u c la  en la  segunda o e ld a  de r e f in o  y  la s  c e ld a s  de d esb e s te  
r iK s ib ia n  s i  e s té r l l  de r e f in o  y  a l co n ce n tra d o  de ago tem ien to#  P o r ô lt im o , 
se  tra b a jô  oon uno oon v e n d  o n a l en que h a b ia  una s e p a ra d ô n  n o ta  de la s  t r e e  
fa s e  s ; desb a a te , oon tra ta m ie n to  an e l mismo de la  a llm e n ta c lô n , e s té r l l  
de r e f in o  y de la s  espumas de a g o te m ie n to . La  a d ic iô n  d e l c o le c to r  se r se 
l lz ô  b ie n  en cabeza d e l s is te m a  o més fre o u e n to n e n te  en dos p u n to s , a l im en 
ta d ô n  y  cabeza d e l a g o te m ie n to . La  a d ic iô n  c to l espum ante se h iz o  a lo  1 e r 
go de la s  c e ld a s .
7 .7 .2 . E s tu d o  de la  v a r ia b ilid a d  d e l s is te m a .
En c u a lq u ie r  e x p e rie n c ia  e x is te n  d iv e rs e s  fu e n te s  que dén o r ig a n  a 
v a r ia d o n e s  en la s  re a p u e s ta s  d e l m ismo. E s ta s  fü e n ta s  so n , en p r im e r lu ­
g a r , la s  m o d ific a c io n e s  p rovoca das p o r la  v a r ia c iô n  en e l tra ta m ie n to  y  lo s  
er ro r es e x p é rim e n ta le s . E n tre  la s  causas de e s to s  ô lt im o s  sa p o d rle n  d t a r  
como més im p o rta n te s  a la s  v a r ia d o n e s  en :
a } La  a lim e n ta d ô n  a l s is te m a , b ie n  porque  cada ca rg a  a  un d e p ô a lto  
de a lm acanam iento sea d ife re n te  (d ife r e n c ia  e n tre  re a c to re s } , 6 
b ie n  porque  d e n tro  d e l d e p ô s ito  haya se g re g a c iô n  con a l tism p o  
(d ife re n c ia  e n tre  n d ta d e s ).
b ] E l s is te m a  de toma de m u e stra s  ( d ife r e n d a s  e n tre  m u e s tra s ).
c ) E l p ro c e d m ia n to  de a n é lis L s  (d ife ire n c ia  e n tre  e n é lis is ] .
en
u.
FIG .42-C IR CU IT0S DE FLOTACION EN PLANTA PILO TO
E l esquema de e x p e r le n d e s  com prend lâ  d n c o  r-e a c to re e , ton a do a  a l 
a z a r en e l tra b a jo  de una semana* Des n d ta d e s  de oada re a c to r . C in co  se­
r ie s  de n u a s tra s  de cada n d ta d  y  dos d e ta m d n a c io n e e  a n a l! t ic a s  p o r m uestra# 
L a s  re o u p e ra c io n e s  se c a lc u la ro n  a  p a r t i r  de la s  le y e s  de la  a lim e n ta c id n  
( a ] ,  de lo s  e s td r i le s  (E ] y  de lo s  co n ce n tra d o s  ( c ) ,  m ed ian te  la  f  A nnu la  t
R (cu ) .  F, ~  ^ ) , ■ X 100 
A (c  -  E)
m(Pea») -  ( a/ c ) R(Cu )
Los re s u lta d o s  com prendan 100 s e r ie s  de d a te s  y  no se han p ré s e n ta - 
do a q u l a f in  de a lig e r a r  e l ta x  to# Los d a to s  o r ig in a le s  se c o n s id a ra ro n  
p o r m edio d e l a n à lis is  de la  v a r ia n z a , d s l c u a l se p ré s e n ta  en la  ta b la  34 
e l  c o rre a p o n d ie n te  a la  re c u p e ra c ià n  de c o b re  (% ]# P ara  s n o o n tra r la  s ig r ^  
f  ic a c iô n  dslomudredo m edio c o rre s p o n d ia n ta  a  cada o r ig a n  de v /a r ia d ô n  se u t l  
l l z ô  la  p rueba  F , com parando cüoho cuedrado con e l de la  co m b ina c iô n  i nmo - 
d ia ta m e n te  a n te r io r#
aegun la  ta b la  in d ic a d a  e l fa c to r  màs a ig n if ic a t lv o  en la  v a r ia b i l i  
dad de la  re c u p e ra c ià n  fü é  i
-  la  d ife re n c ia  a n tre  m u e stras  ( n iv e l 0 , 0 l) ,
-  se g u id o  de la  d ife r e n c ia  e n tre  m lta d e s  ( n iv e l 0 ,0 5 ) ,  y
-  e n tre  re a c to re s  ( n iv e l 0 ,1 )#
S i se c o n s id é ra  la  v a ria n z a  p a r t ic u la r  de cada fü e n ta  de v a r ia c ià n  
a l v a lo r  més a lt o ,  aunque sea e l menos p ro b a b le , o o rre s p o n d là  a la  d ife re n ­
c ia  e n tre  re a c to re s  ( 1 1 ,5 8 ), se gu id o  de la  d ife r e n c ia  e n tre  m u e s tra s  (7 ,4 0 ) .
S i se c o n s id e ra n  la s  le y e s  de a lim e n ta c iâ n  y  p ro d u c to s  f r e n te  a la s  
v a ria n z a s  p a r t io u la re s  da cada fu e n te  de veuriacLàn, se vé  que :
-  en la  a lim e n ta c iâ n  la  p a r t ic ip a c id n  m ayor fü é  la  d ife r e n c ia  
e n tre  a d ta d e s ,
-  en a l e s té r i l  la  m ayor fü é  la  d ife r e n c ia  e n tre  re a c to re s ,
-  p a r#  a l co n ce n tra d o  tu v ie ro n  v a lo re s  a lto s  lo s  d e b id o s  a  la  
d ifm re n c ia  e n tr#  m u e s tra s  y  e n tre  n d ta d e s  da re a c to re s #
R e la c io n a n d o  e s ta s  v a r ia c io n e s  con la s  de la  re c u p e ra c ià n , se p o ­









































































































b ie n  p o r e s ta r  la v a d o  an g ra de  d ife r e n te ,  o b ie n  p o r e a ta r  màs o  menos any# 
ja c id o a , lo  que d a r la  o r ig a n  a v a r ia c io n a a  an la s  le y  as de lo s  e s té r l la s  de 
f lo ta c iô n  sunque no an la s  le y a s  de la  a lim a n ta c iû n  n i de lo s  ooncan txB dos.
T an lendo en o ue n ta  lo s  hechos a n te r lo ra s , se puada c o n c lu lr  qua in -
te re s a  %
1 ] E x p e rle n c ia s  p ro lo n g a d e s , p .a j«  da una samana, que re q u ia ra n  
b a s ta n te s  ra a c to ra s *
i l ]  E v ite r  la  d lfe re n c ia  e n tra  m lta d e a , eep laando  an a l a le a b a n e - 
n da n to  una p u lp a  eapesa, p . e j.  d e l 40 ^  an lu g a r  de la  d e l 
20 que fu ë  la  que sa u t i l i z â  an e s ta  oaao.
l l i )  Tomar muchas m u e s tra s  p o r re a c to r ,  sunque lu a g o  se compongan
pa%% re d ü c ir  a l t ra b a jo  a n a llt io o .
i v ]  E l e n é lia is  fu é  la  m anor fü a n te  de er r o r  y  au ra a liz a o iâ n  sa 
p o d r la  h a o e r p o r s a m d llo .
Con la  p re c a u c iâ n  da u t i l i z e r  p u lp a  d e l 40 % y  10 m u e s tra s  p o r 
re a c to r ,  sa lo g rô  r e d u d r  la  d e a v ia c iâ n  t lp ic a  a 3 ,3  u n ld a d a s  p a ra  la  re ç u - 
p a ra c iâ n  y  a  2 ,6  u n id a d e s  p a ra  la  la y  d a l c o n c a n tra d o .
7 .7 « 3 . In f lu e n c ia  de la s  d lfe re n te s  v a ria b le s #
E l e s tu d lo  de la s  v a r ia b le s , pH de la  su s p s n s lâ n , d o s is  de c o la e to r  
(E X N a), tism p o  de f lo ta c iô n ,  c o n c e n tra c iô n  en a ô lid o s  da la  p u lp a  y  a s ta d s  
de lo s  re s lc iio s , se r e a llz ô  u t iliz a n d o  un c ir o u it o  t lp io o  de d e a b as ta  (4  c d
dam ), a g o ta n d a n to  [6  c e ld a s ) y  r e f in o  (2  c a ld a s ) . Sa usô un m a te r ia l qua
te n ia  una le y  d a l 2 ,1 6  % en Cu#
7 ,7 ,3 #  1# E s tu d io  f a c t o r ia l  oon e l pH, o d a c to r  y  tle m p o *
L as t re e  p rim e ra s  v a r ia b le s  in d ic a d a s  a n te s  se a s tu d ia ro n  sagdn un 
p la n  f a c t o r ia l  co m p la to  a dos n iv e la s  oon lo s  v a lo ra s  s ig u ie n te s  i
A , pH da la  auspensiôn  8  y  1 1 ,5
B, d o s is  da c o la c to r ,  g / t  60 y  120
C, tie m p o , ndn/sag# 14 :30  22x00
8a u t i l i z ô  una p u lp a  oon e l 20 ÿ  an s d lid o s . L a  g ra n u lc m a tr ia  te n ia  un 4 ,7%  
da re ta rd .d o  so b ra  48-m  y  e l 4 0 ,7  % sob re  200-m ,
Los re a u lta d o s  e x p e rlm o n ta le s , a s l cono lo s  m&s p ro b a b le s , se In c d  
can en la  ta b la  35 ,  Los d a te s  e x p é rim e n ta le s  p a ra  la  re c u p e ra d ô n  de co 
b re  y le y e s  d e l co n ce n tra d o  se so m e tie ro n  a l a n é lls is  e s ta d ls t io o .  E l m fd 
11 s is  da la  v a ria n z a  ré s u lta n te  se in d ic e  en la  ta b la  3 6 , A ô s ta  caba 
a g re g a r ;
a ] Lay d a l co n ce n tra d o # La  d n ic a  v a r ia b le  que e ja r c iô  una in f lu a n  
c ia  s ig r d f ic a t iv a  fü ë  e l in c ra a e n to  en e l e l  pH de la  p u lp a  [a fe c to  ? , 1 ).
E l v a lo r  m&s p ro b a b le  p a ra  la  le y  d e l co n ce n tra d o  de f lo ta c iô n  a  pH 6 sé ­
r ia  16,9 % Cu, m ie n tra s  que p a ra  pH 11 ,5  s é r ia  2 4 ,1  % Gu.
b } R a cu pe ra c iô n  an peso# U nicam ente  fu é  s e n s ib le  a la  v a r ie u lâ n  
de pH# Sj in c re m e n to  aupuso un e fa c to  m edio da -3 ,9  un idades#
c } flacuperEUsiôn da co b re .  Fué la  re s p u e s ta  més s e n s ib le  a la  m o d  
f ic a c iô n  d e l tra ta n d e n to #  T u v ie ro n  s ig rd f ic a c iô n  p o s it iv a  la  m o d ific a c lô n  
d e l pH y  d e l tis m p o  de re te n c iô n , a s l como la  in te ra c c iô n  de e s ta s  dos va­
r ia b le s #  E l aum ento d e l pH da la  p u lp a  aupuso a l s a c r if ic io  de 8 ,1  u n id a ­
des de ra c u p e ra c iô n . La  d ia m in u c iô n  d e l tie m p o  da f lo ta c iô n  lle v ô  co n a ig o  
una re d u o c iô n  da 4 ,2  u n id a d e s . A l m o d if ic a r  sim u 1 tânaam ante ambas v a r ia ­
b le s  h a b ia  una com penaaciôn p a r c ia l (+ 2  u n id a d e s ).
Desde e l p u n to  da v is ta  de re c u p e ra c iô n , in te re s a  f lo t a r  a pH c a s i 
n e u tre , con tia m p o  la rg o  (2 2  m in ). L os  re s u lta d o s  a a s p e ra r son t
Ley d a l c o n c e n tra d o , % Cu 16,9  t  5 ,9
R a cu pe ra c iô n  an peso , % 9 ,9
R a cu pe ra c iô n  de c o b ra , % 8 7 ,9  + 4 ,5
7# 7# 3# 2 , In f lu e n c ia  da la  c o n c e n tra c iô n  an a ô lid o s .
Se e s tu d iô  con e l f in  de v e r s i sa pocüa u t i l i z e r  una p u lp a  més 
ooncantra d e  (2 5  %) en a ô lid o s  y  a h o rra r  vo lum an en la  in s ta la c iô n .  L os ra  
s u lta d o s  o b te n id o s  se in d ic a n  en la  ta b la  35  • L os v a lo re s  ra c o g id o s  aon 
m ad ias c o rre a p o n d ie n te s  a 15 m uestras# L a s  v a r ia n z a s  p a ra  la  ra c u p e ra c iô n  
de co b re  fu e ro n  : 6 ,6 8  y  5 ,4 6 ; m ie n tra s  que p a ra  la #  le y e s  d e l c o n c e n tra
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Al comparer las recuperaciones por medio de le prueba t, se ten-
d r ie  %
S "2  .  (6 ,6 8  +  5 ,4 6 ) /  2  -  6 ,0 7
8 « 2 ,4 6  u n id a d e s  de p o ro e n té je
0 .  (N i + N2 ) -  2 m 15 + 19 -  2 *  28 g re do s lib e r te d  ( g d l)
X l -% 2  8 7 ,9 , - « 6 ,9 ,  0 ,6  ^
*« 9P •  . — ■ ■ ■ mil ................. » ' ' ' -  ' I. ■ _  0,6/
8 ^ ( 1 /N i)  + ( 1/N 2 )  2 ,4 6  ^ 2 /1 5  0 ,9
E l v a lo r  de t  e x p é rim e n ta l (0 ,6 7 }  fü é  mener que e l v a lo r  méxlmo 
p ro b a b le  (2 ,0 5 )  p a ra  e l n iv e l de e ig n fic e c lâ n  0 ,0 5  y 28 g d l,  lu e g o  embae 
m ediae p e rte n e c e ria n  a la  miama p o b la c iâ n  y  p o r c o n s ig u ie n te  no h a b r la  d i-  
fe re n c ia  e n tre  ambae s ie n d o  e l v a lo r  més p ro b a b le  p a ra  la  re o u p e ra c ié n  de 
c o b re  e l de 8 7 ,2  %.
A l a p lic a r  la  p rueba  t  a  la s  le y e s  d e l co n ce n tra d o  se te n d r la  s
.  (3 ,6 6  +  4 ,a S )/2  -  4 ,2 7  
8 "  2 ,0 7  u n id a d e s  de p o rc e n ta je
W -  ÿ l - ? 2  .  3 0 , 9 - 1 7 , 1  _ 3 ,6  _
S /C V N i)  + (V N 2 )  2 ,0 ?  0 ,7 5
En e s te  caeo e l v a lo r  e x p e rim e n ta l de t  fu é  s u p e r io r  a l eaperado 
( 2 ,0 5 ) y  p o r c o n s ig u ie n te  la s  dos m édias com paradas p e rte n e c e ria n  a p o b la  
c io n e s  c ü fe re n te s *  Se te n d r la  m e jo r le y  cuando se f lo ta s e  oon p u lp a s  de 
m ayor co n o e n tra C iâ n  en s ô lid o s .
7 .7 .3 .3 .  In f lu e n c ia  d e l e n v e je c im ie n to  de lo s  re s ld u o s#
En la  p la n ta  p ilo to  se tra b a jô  norm alm ente con re s id u e s  re d e n  o b te  
n id o a . S ln  embargo se c o n s id é ré  in te re a a n te  p ro b a r qué o c u r r ir la  s i  en lu ­
g a r de f lo t a r  ensegu ida  lo s  re s ld u o s  se acum ulasen p a ra  un tra ta m ie n to  p o s ­
t e r io r .  En lo s  ensayos se u t i l iz a r o n  re s ld u o s  nuevos y  o tro s  e n v a je o id o e  
un mes.
Los re s u lta d o s  o b te n id o s  ee in d ic a n  en la  ta b la  35 • L o s  v a lo re s
IncH cados aon m adias de 14 n u a s tra s  p a ra  e l p rim e ro  y  da 2D p a re  e l eegun 
do. L as v a ria n z a s  p a ra  la s  re c u p e ra c io n e s  de c o b re  fü e ro n  8 ,0 5  y  1 0 ,47  , 
m ie n tra s  que p a ra  la s  le y e s  d e l co n ce n tra d o  se tu v ie ro n  v a lo re s  de 10,08 y 
7 ,4 5 .
En la  com paraciân  de la s  re c u p e ra c io n e s  sa te n d r la  como a n te s  :
+ NgâgS) / (N, + Ng) - 9,47
B » 3,07 unidades de recuperaciôn con
0 m (N i + N2 ) — 2 "  ( 14 + 20 — 2 ) "  32 g d l
_ "*1 -  * 2  ,  8 7 ,2  -  7 7 ,4  , 9 ,6  .  9 ,1 5
6 / / ( V N i ) + ( l/N g ) (3 ,0 7 )  (0 ,346) 1,07
E l v a lo r  c a lc u la d o  p a ra  t  (9 ,1 5 ) a p a r t i r  de lo s  d a to s  expérim en­
ta le s  fu é  s u p e r io r  a l  v a lo r  màximo p o s ib le  p a ra  una p o b a lc iô n  d n ic a  (2 ,0 4  
p a ra  e l n iv e l de 0 ,0 5  y  32 g d l)  lu  ego ambas m édias e ran  c tL fe re n te s  con un 
v a lo r  més a lto  p a ra  lo s  re s ld u o s  nuevos.
A l com parer la s  le y e s  de lo s  co n ce n tra d o s  se te n d r la  t
1  ^ -  (NiS^Z + NgSg^ ) /  (N, + Ng) .  8,42
B » 2 ,9 0  u n id a d e s  con
0 -  (N i + N2  -  2 ) .  (1 4  + 20 -  2 ) .  32 g d l
t« p  .   ÿ l -  ÿz 17,aO -  14,30 _ 2.90 _ g,#»
5 / f ï / N ^ )  + ( 1/Ng) (2 ,9 0 )x (0 ,3 4 8 )  1,01
Tam bién en e s te  caso se o b tu vo  un v a lo r  e x p e rim e n ta l (2 ,8 6 )  p a re  
t  m ayor que e l méximo p o s ib le  y  p o r c o n s ig u ie n te  la s  le y e s  de lo s  co n ce n - 
tre d o s  e ra n  d ife r e n te s . En co n se o u e n c ia , se p o d la  c o n c lu ir  c#je e l e n v e je  
c im ie n to  de lo s  re s ld u o s  e ra  p e r ju d ic ia l  ta n to  p a ra  la  re c u p e ra c iô n  como 
p a ra  la  le y  d e l c o n c e n tra d o .
7 .7 .4 .  A n é lis is  de un c ir o u ito  t ip ic o .
A t l t u l o  i l u  s t r a t i  vo y  como d é ta il e de la  o p s ra c iô n  de f lo ta c iô n  
en la  p la n ta  p i lo t o  se ha re c o g id o  en la  f ig u r a  43 a l a n é lis is  de un c i r
g C u C uP E S O
C u
A L I M E N T A C I O N
2 , 1 6 187,1 4 2 , 8 9 2 5 100,0 loop
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FIG .43-C IRCUIT0 TIPICO DE FLOTACION
Q u ito  t ip ic o *
7 *7 *5 . RB&iman y  conpeuraolân con la  f lo ta d à n  de la b o rs to r lo *
C onore tandü  an pocas p a la b ra #  lo  re fe re n te  a a e te  a p a rtm d o , a a l co  
MO v o lv ia n d o  a lo  axpueato  a n te s  (6 *7 *  ) se p o d r ia  n o ta r  que %
a ) L o s  a l sternes de f lo ta c iô n  de p la n ta  p i lo t o  tle n e n  una v a r la b l l l  
dad re la tiv a m e n te  a l ta ,  o o e f ic ie n te  de v a r ia c iâ n  d s l 6  %. L a  p a r t ic ip a -  
c iâ n  m ayor se debe a l m uestreo  m ie n tra s  que la  m&e b a ja  se daba a l a n é li— 
s is *  E s to  U e v a r la  a  un esquena de tra b a jo  con tom e fre ç u  a n te  de # ie s tp a s  
y o o n p o s ic id n  p a ra  a h o rra r  a n é lis is *  La  in f lu e n c ia  de la  a lim e n ta o iô n  tsm  
b ié n  as n o ta b le  y  p o r e l lo  in te ra a a n  e x p e rle n c ia s  p ro lo n g a d a s , una  semana 
o més*
b ) L o s  re s u lta d o s  de la  e x p e rim e n ta d ô n  f a c t o r ia l  en p la n ta  p ilo ta  
c o n firm a ro n , y  en p a r te  m e jo ra ro n , la s  c o n c lu s io n e s  de la b o ra to r io *  Se lo  
gré  aum entar la  re o u p e ra c iô n  de co b re  a l 8 7 ,9  % ( t r è s  u n id a d e s  més que en 
e l la b o r a to r io )  con una le y  d e l 16 ,9  %. E ste  v a lo r  fü é  a lg o  be jo  p e ro  su 
e le v a c iô n  11  a v a r ia  im p lie d  ta  une d ia m in u o id n  de la  re c u p e ra c iô n .
Se c o n firm a ro n  la s  o o n d ic io n e a  pH ( 6 ) y  tie m p o  [2 0 -2 2  m in ) e s ta b la  
c id a s  en e l la b o ra to r io  y  se pudo re d ü c ir  la  d o s is  de c o le c to r  de 120 é 
80 g / t *  En d e f in i t iv e  se p o d ria  d e c ir  que lo s  re s u lta d o s  de la b o r a ta r io  
fu e ro n  d ire c ta m a n te  s x tra p o la b le s *
c ) La  o p s ra c iô n  de p la n ta  p i lo t o  m ostrô  que sa p o d la  aum en ta r la  
c a n o e n tra c iô n  de la  p u lp a  a l 25 % s ln  p s rd e r re o u p e ra d ô n  y  m e jo rando  la  
le y  d e l concent r ado en 3 ,8  u n id a d e s  h a s ta  2 0 ,9  % Cu*
d ) E l e n v e je c im ie n to  de lo s  re s ld u o s  e ra  p e r ju d ic ia l ,  puss con un 
mes de a lm acenam ien to  sa p e rd la n  10 u n id a d e s  an e l p o rc e n ta je  de ré c u p é ré  
c iô n . En co n se cu e n c ia  in te r s saba m o n ta r un s is ta ro a  de f lo ta c iô n  p a ra  t r e -  
t a r  in m e d ia ta m e n te  de au p ro d u o c iô n  lo s  re s ld u o s  que se p u d ie se n  o i ig in a r  





a , RESUMEN GENERAL Y OONCLUSLQNES*
Terdendo en o u e n ta  la  e x te n s iô n  y v a rle d a d  d e l t ra b a jo  axpuea to  
a n te rio rm e n te , se van a t r a t a r  de re a u n d r de fo rm a  e a o u e ta , lo s  a sp a c to a  
nés f^ in dam e n ta lca * C onacien tem ente  y en a ra s  de la  c la r id a d  no æ  e n tra  
en d is o u s io n e s  n i  d e ta lle s ,  que se pueden e n c o n tra r en la  p a r te  c o rre s p o n  
d ie n te  de lo s  o a p itu lo s  p reoeden tes»  Hay que r e s a lta r  s ln  em bargo qpa de 
e s ta  e x p e rlm e n ta c iâ n  se dedücen dos enseManzaa v a lio s a s  t
-  unas la s  r e f ere n te a  a l m in e ra i, o b ja t iv o  p r in c ip a l d e l 
t r a b a jo ,  y
-  o tr a s  la s  que p rocedan  de h a b e r re a liz a d o  la  am perim m  
ta c iâ n  a  dos e s o a la s  d ife re n ta s *
La  im p o rta n c ia  de la s  p rim e ra s  es o b v ia ; p e ro  tam b ién  c o n v ie n s  r e s a lta r  
e l in te r é s  que ü e n e  p o d e r d a r una v a lo ra c iô n  a lo s  d a to s  ré s u lta n te s  de 
la  e x p a rim e n ta c iô n  més s im p le  [ la b o r a to r io ]  que g e n e ra l man te  es la  més 
a c c e s ib le , ré p id a  y  b a ré ta .
Hachas e s ta s  sa lve da d es se paaa a anum erar lo s  haches y  la s  d e - 
d u c c io n e s  més in te re s a n te a , y  que son t
. 1. L as  menas d o b le s  de u ra n io -c o b re  [s u lfu r o s  + â x id o s ) aon a u s c e p ti 
b le s  de b e n s fic io  p o r un d ia g ram s que com prends la s  e ta p a s  de t
-  p ra p a ra c id n  d e l m in e ra l,
-  l ix iv ia c iâ n  d e l m in e ra l to d o -u n o ,
-  s e p a ra d â n  a d lid o - llq u id o  p o r dm oan tac iôn  an c o n tra c o -
r r ie n te ,
-  re c u p e ra c iô n  d e l u ra n io  p o r cam blo de iô n ,
-  oem en tac iôn  d e l co b re  d la u e lto ,
-  re c u p e ra c iô n  p o r f lo ta c iô n  d e l co b re  s u lfu r o  que e x is te
en lo s  r e s lf ljo a .
.2 . Los re s u lta d o s  a e a p a ra r en un tra ta m ie n to  de e s te  t ip o ,  son ;
-  8 5 ,9  % de re c u p e ra c iô n  d e l u ra n io  oomo un co n ce n tra d o  de 
u ra n a to  e ô d ic o  de le y  a l ta  8 6 ,5  % U3O8 .
-  9 1 ,3  % de re c u p e ra c iô n  de c o b re , en fo rm a  de cem ento [7 2 ,8  ÿ,) 
de la y  a lt a  72 % Cu y  e l re s to  ( 1 8 ,5  %) oomo c o n c e n tra d o  de 
f lo ta c iô n  d e l 16 ,9  % Cu*
3 . Un d iagrem a an o om pa ten c ia , con f lo ta c iô n  in i c ia l  d e l m in e ra l 
to d o -u n o , d a r la  re s u lta d o s  més b a jo s  y  e x ig ir la  m ayor c o m p le jid a d  de r e a l i  
z a c lô n .
4 . L as  p r in c ip a le s  e x ig e n c ie s  p a ra  e l d la g ra n a  propu e s to  en 1 .,  se
lian X
a ] M o lie n d a  a -48-m * E l m in e ra i r é s u lté  te n e r  un In d ic e  de 
tra b a jo  *  6 ,3  k a h /t*
b ] E apesandento n e u tre  de la  p u lp a  m o lid a , agregando 9  g / t  de 
f lo c u la n ts  y p ro p o rd o n a d o  é re a s  u n ita r ia s  de 0 ,9  m3)H;/d*
c ] L ix iv ia c iô n  oon 110 k g / t  de é c id o  s u lfü r lo o ,  60 °C de tempe 
ra tu r a  y 12 h de a g ita c iâ n *
d ) O e ca n ta c iâ n  con c u a tro  e ta p a s  an c o n tra c o r r ie n te , oon 3 m ^ /t 
de llq u id o  de la v a d o , 70 g / t  de f lo c u la n ts  y  é re a s  u n ita r ia s  de 0 ,^  m 2 /t/d .
e ] A ju s te  de pH de lo s  llq u ld o s  con 3 kg/m P de c a l y  2 h de aggl
ta c iô n .
f )  F ija c iô n  d e l u ra n io  en t r è s  co lum nas de ré s in a  fu s rte m e n te  
c a tiô n ic a  con 6  m in u te s  de tie m p o  de re te n c iô n  en cada una* E l in v s n ta -  
r lo  de ré s in a  c o rre a p o n d e rla  a 25 l / k g  UsPe*
g ) E lu  c iô n  n l t r ic a  d e l u ra n io  con 20 m in  de tiam po  de o o n ta c to , 
8 ,7  kg  NaNOa/kg U jO g y  2 ,4  kg  HNOg/kg U3O0 .
h ) N a u tra liz a c iô n  p a r c ia l d e l a lu ld o  con 4  h de a g ita d ô n  en
una p rim e ra  fa s a , agregando 0 ,2 5  kg  Fe80^ * "R igO /kg U3P8  y  0 ,8  kg  CaO/kg UjOg*
1 } P re c ip i ta c iô n  de co n ce n tra d o  p o r a g i ta c iâ n  d u ra n te  4  h , con
0 ,2  kg  N M >i/kg  UgOg*
j )  O em entaciôn p o r ca n a le o  con 2 h de re te n c iô n  y  1 ,2  kg  Fp/kgC u*
k ]  N a u tra liz a c iô n  de lo s  e s té r i le s  con 4  kg  C a l/ t  y  a g ita n d o  2 h .
1 ) F lo ta c iô n  d e l c o b re  oon 60 g / t  EXNa, 30 g / t  de a c e ite  de p in o , 
pH 8 , p u lp a  a l 25 % en a ô lid o s  y  22 m in de tia m p o  de re te n c iô n .
n } E apesam ianto de lo s  c o n ce n tra d o s  con 0 ,6  m 2 /t/d  y  40 g / t  de 
f lo c u la n ts  y 0 ,3 6  n *2 /t/d  p a ra  f l l t r a c lâ n ,  r e fe r ld o s  a co n ce n tra d o s  o la  dé 
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